







مؤسسة محمد بن راشد آل مكتوم 
و 11 ك8 8113 2ن ابن اط م تر 0 از 
كلما عربية 20117111101 يذل101 لاخلا آذ 


روعة الكيمياء 


رسالة موؤسسة محمد بن راشد ل مكتوم 
عزيزي القارئ: 


خط يفاحد جالقرقة. والتحاوم كي او انقتاع على الي قنطان باؤسيية لصفن نينر الكذة 
الوفكتوم إلى الخسمة عن انها الوسيلة الال لاستكيكاب العارك القالرة: ذه من اه 
أدواك الفيسة النشونة وكزامن ال نضمة عام احماء تحركة الاريحدة حملي مدركا نامل 
من بجر كاك التتهدة واقتضانالفركة و الوطن الغريي» سقرر عننا- الأحمرة ولا ينيقي 
الإمعان في تاخيره. 


لا يتعدى كتاباً واحداً لكل مليون شخص. بينما تترجم دول منفردة في العالم أضعاف 
ما تترجمه الدول العربية جميعها. 


أطلقت المؤسسة برنامج «ترجم». بهدف إثراء المكتبة العربية بأفضل ما قدّمه الفكر 
العالمي من معارف وعلومء عير نقلها إلى العربية» والعمل على إظهار الوجه الحضاري 
للأمة عن طريق ترجمة الإبداعات العريية إلى لغات العالم. 


ومن التباشير الأولى لهذا البرنامج إطلاق خطة لترحمة ألف كتاب من اللغات العالمية إلى 
اللغة العربية خلال ثلاث سنواتء أي بمعدل كتاب في اليوم الواحد. 


وتأمل مؤسسة محمد بن راشد آل مكتوم في أن يكون هذا البرنامج الاستراتيجى تجسيدا 
عملياً لرسالة المؤسسة المتمثلة في تمكين الأجيال القادمة من ابتكار وتطوير حلول مستدامة 
لمواجهة التحديات. عن طريق نشر المعرفة» ورعاية الأفكار الخلاقة التى تقود إلى إبداعات 
حقيقية: إضافة إلى بتاء حسور الحوار نين الشعوب والحضارات. 


يمكن زيارة موقع المؤسسة 026102.26<ناه]ءطامط. توم 


مؤسسة محمد بن راشد آل مكتوم 











عن المؤسسة: 
انطلقت مؤسسة محمد بن راشد آل مكتوم بمبادرة كريمة من صاحب السمو 
الشيخ محمد بن راشد آل مكتوم نائب رئيس دولة الإمارات العربية المتحدة 
رئيس مجلس الوزراء حاكم دبيء وقد أعلن صاحب السمو عن تأسيسهاء لأول 
مرةء في كلمته أمام المنتدى الاقتصادي العالمى في البحر الميت - الأردن في 
أنآن ازفادي 42007 وتحدلي هذه الؤينسة ياهتفاء نعم كزيرون قن موف وقد 
قام بتخصيص وقف لها قدره 37 مليار درهم (10 مليارات دولار). 


مؤسسة محمد بن راشد آل 


مكتو 


4 


وتسعى مؤسسة محمد بن راشد آل مكتوم.ء كما أراد لها مؤسسهاء إلى تمكين 
الأجيال الشابة في الوطن العربىء. من امتلاك المعرفة وتوظيفها بأفضل وجه 
ممكن لمواجهة تحديات التنمية. وابتكار حلول مستدامة مستمدة من الواقع, 
للتعامل مع التحديات التى تواجه مجتمعاتهم. 


110 5كه لخ[ نآ[ ل ؤ فزخ لماز 
101 1خ دا ل1 2010 اؤنا0 اكلفاةز ءام 











روعةه الكيمياء 


العلم المذهل للأشياء المألوفة 


كاثى كوب ومونتى فيتيرولف 


ترجمة 
فايقة جرجس 
مراجعة 
أ.د./ محمد صيري عيد المطلنى 


أن / محمد محمود أبو على 


مؤسسة محمد بن راشد آل مكتوم 
12 كش8 1ق (داعنط اام كذ 
1013 1خ ص7[ لأزل1 20 ازلا 0ن 1[ فاط آم 


ا روعة الكيمياء 17 01 037[ عط 


كاثى كوب لظة ٠ه‏ تتطاة) 
ومونتى فيتيرولف كلم1ع1]عظ ..آ تاماخ 


الطبعة الأولى 57١‏ اه-ة١٠٠٠ام‏ 

15] 978 977 6263 25 3 

جميع الحقوى محفوظة للناشر 

كلمات عربية للترجمة والنشر 

مكتب رقم 5ء. عقار رقم ١6١5ء‏ زهراء مدينة نصر 

جمهورية مصر العربية 

نليفون: 1511/5/4١‏ 1617ل فاكس: 55.576١‏ 565+ 
البريد الإليكتروني: 3161122]313513.00112غ3]31313)201 تدع ات ! 
الموقع الإليكتروني: 1ع ااا / / لاط 


العريد الإليكتروني: ©131[612201211101111021101.3 
الموقع الإليكترونىي: 1101111026101.36 18707.12 


فيتيرولف. مونتى 

لين 
4أ]ص.» 62635 اسم 
تدمك: * 50 51535 لإلاة لاه 
-١‏ الكيمياء الحدوية - أصل الحداة 
أ- كوبء. كاثى (مؤلف مشارك) 
ب- العتوان 


الم دلاه 


إن كلمات عربية للترجمة والنشر ومؤسسة محمد بن راشد آل مكتوم غير مسؤولين عن آراء 
وأفكار المؤلف. وتعير الآراء الواردة ف هذا الكتاب عن آراء المؤلف وليس بالضرورة أن تعبر عن 
آراء المؤسسة والدار. 

يمنع نسخ أو استعمال أي جزء من هذا الكتاب بأية وسيلة تصويرية أو إليكترونية أو ميكانيكية, 

ويشمل ذلك التصوير الفوتوغرافي والتسجيل على أشرطة أو أقراص مضغوطة أو استخدام أية 
وسيله نشر أخرىء بما في ذلك حفظ المعلومات واسترجاعها. دون إذن خطي من الناشر. 

2ك أتسرع لحا قط 2009 © أخطعم زمه 1132513110131 ©1386ا3118] عأطدرم 

ع تغط آه نؤمل عط1 

أامناععع2 .1 موكلا مه طط0© جطاح6 تخط 2005 © لطمتكحوم0 6 

0 11815 الام 


المحتويات 


شكر وعرفان 

لماذا هذا الكتاب؟ 

تضبةاو 

كلمات قليلة وضرورية بشأن الأمان والسلامة 
قاكمة المشتريات والمحاليل 

نظرة على وحدات القياس 


تجربة تمهيدية: صاروخ الزجاجة والأوبليك 
مثال تقديمي: الكيمياء والسيارات 


الباب الأول 
مقدمه: النظريات والثمانيات المورسيقية والمقابيس 


التجريه الأولى: الساحرة والماء 
-١‏ الإلكترونات والذراتء أو الفيلة والبراغيث 
على سبيل المثال: البروتونات والنسخ الفوتوغرافية 


رك 


4د 
3 
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و تحدت دورنا 


على سبيل المثال: عناصر التنوع 


تجرية ": كيمياء منضبطة 
*- الأسياب: والتفاعلاتء والأكسدة والاختزال 
عن ميل لكان ,وسان الاسام و كيمناتء اللسقرا ف 


تجرية 5: دليل الكرنب الأآحمر 
:- المواد القاعدية 
على سبيل المثال: (511) ماء حمام السباحة 


فدينة :48 التقظة الذ رفاك والحير الأسود 
6 نشركاء الكيمياء: من يقوم بمأذا لمصلحة من 


تحرية 1: الرابطة. الرابطة الكيميائية 
5- الرابط الذي يربط: الكيماويات التى تترابط 
على سييل المثال: أشياه الموصلات 


تجربة ل!: كيمياء الآحجار الكريمة 
- الالتزام بالمبادئ 
على نسيل المكال:«الئدسة الكنسياضة :هذا كلد ديم 


تجربة 8: طبقة فوق طبقة 
- التزلق والانزلاق من منظور القوى البينجزيثية 
غلى سبيل المثال: فيزياء السيفون 


تجرية 3: التركيز على اللون - الكلب المملح 
4- التركيز على كونهما وحدهما معًا 
على سبيل المثتال: ما القوام: ما النكهة, ما الكيمياء 


تجربة :٠١‏ قرمشة زجاجة المياه الغازية 
-٠‏ إنه غاز 
على سييل المثال: غازات الأمعاء 
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المحثوبات 


تجرية ٠١‏ : إنه في الهواء 
-١‏ عندما توضع الغازات في الأجواء 
على سييل المثال: توصيلات معدنية للتدفس 


7- كيمياء البلورات النقية 
على سبيل المثال: يبقي الماس للأبد (تقريبًا) 


-١١‏ عندما تسكن المواد 


على سبيل المثال: التبريد على الطريق 


تجربة :١5‏ الثلج المعزول 
- طور حديد تمامًا 
على سييل المثال: عندما تفسد البيتزا الحيدة 


تجربة :١5‏ جميع الآشياء متساوية 
65 الاتزان الكيميائى: الكيمياء ثنائية الاتجاهات 
على سييل المثال: الشهيق والزفير 


تجرية :١1‏ موانع التحمد وموانع الغليان 
7 الخصائص الترايطية: القوة في العدد 
على سبييل المثال: الكلى والكيمداء 


تجربة :١7‏ لمزيد من الإثارة 
-١١‏ الحركية الكيميائية: انفجار حقيقي 
عاق سين 'الكالة بعنةما تطاخطق نهار فك 


تجرية ١8‏ : كيمداء الضوء الأسودء وكدمياء المشابك 
4- الإلكترونات والفوتونات: أنر الضوء 
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الباب الثاني 


تجرية الكيمياء العضوية: من أسبرين إلى حامض 
-١‏ عضوية ليس إلا 


تجربة الكيمياء غير العضوية: أنتروبياء وأمونياء وأميبا 
ا صحور الكيمياء 


تجرية الكيمياء الحيوية: دهون» وانتفاخ اليطن, وحساء اليقوليات 
9< إلكيان العيمياتي ي .شقابلة رمع كيمياة الحم 
تجربة الكيمياء التحليلية: الدليل في يصمات الأصابع 
4- هاريء» وهوغوارتس» ودستور 
الأدوية التعامةا بت عموطن فق الماع 
وسحر في المستقيل 
خاتمة 
الملحق 
حواشي وحقوق الصور 


تنلدى 
5-05 
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لقوذن 
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شكر وعرفان 


إننا في غاية الامتنان لزميلنا دكتور جاك جي. جولد سميث لمراجعته الشاملة 
واقكرها نه الراكة .كش كرك وقوه نا كاك تسود لف بعلينا ووقككه :ولس نويل 
إيانا كثيرًا. نوجه شكرنا أيضًا لفرانشيسكا باتارى لقراءتها الجمل الطويلة, 
وإسداتها النصائح لنا برفق حول كيفية اختصارهاء ومساعدتها لأولادنا بينما 
كان أباؤهم منهمكين في العمل. ونتقدم بخالص الشكر إلى دكتور كوب وزوجته 
لتحليهما بالصير على قراءة عدد كيير من الأوراق: ولتقديمهما - كما اعتدنا 
مكهوا' عه :| التحظلات. والاقتزاكات. الك 'اكسنكت. بالعرفة السقصرة: :و شك 
جودي ديلي على تعليقاتها الممتازة والمتبصرة: كما نشكر ليندا ريجن التي 
منحتنا كالمعتاد إرشاداتها التي لولاها ما كان هذا الكتاب ليرى الخور. 20 

نشكر هيثر أمرمولرء وكريس كرامر وكل فريق الإنتاج بشركة بروميثيوسء. 
ونقول لهم إن مساعدتهم الكريمة والودودة ونصائحهم قد صنعت الفارق 

ونود أن نتقدم بشكر خاص إلى أولادنا ماثيو. وبنجامينء ودانيل فيترولف 
لاستعدادهم أن يعيشوا في منزل يمتلئ أحيانا بالروائح المنبعثة من التجارب, 
وآباء مضطربين ومهتاجين كثيراء وأكوام من الأوراق في مكان من المفترض أنه 
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غرفة معيشة؛ ونقول لهم إنهم قد ساعدوا في إجراء التجارب وتقديم الأفكار 
والرسومات والتدخل لحل المعضلات إلى جانب صبرهم الواضح. ونحن نحبكم 
من أجل كل هذا ومن أجل أشياء أخرى كثيرة. 

ونود أن نوجه الشكر لأصدقائنا وزملاتنا في مدرسة أيكن الإعدادية, 
وجامعة ساوث كارولينا أيكن. لتعضيدهم وتشجيعهم. ونعبر عن خالص 
امتنانا للورا باكون من مدرسة كيندي ميدل سكول لتعريقها إيانا بالأوبليك؛ 
ونشكر أيضًا بيث بيكهام لكرمها في تشجيعنا على كل الجهود التي بذلناها. 
ونود أن نشكر أيضًا العاملين في متجر ترى فاليى هاردوير الموجود في مدينة 
أيكن الذين وإن لم تتسن لهم معرفة كيفية تقديم المساعدة في عمل كتاب 
كيمياء» فإننا لم نكن لنستطيع إتمامه لولا العدد الوفير من السلع المتوفرة 
لديهم إلى جانب استعدادهم الكريم لتلبية كافة مطالبنا الغريبة. 

نود أن نشكر طلابنا الذين كانوا متفتحين لمناقشة الكثير من المسائلء 
ونشكر جوان مورتون وليندا ميوز لكونهما أفضل الشركاء والأصدقاء. 

ونحن نهدي هذا العمل - مع خالص حبنا - إلى نيدا جو فيترولف. 
نموذج القوة والمرح والشجاعة. 


هاك الأعمى المتسول يرقص. والأعرج منشدًا. 
السكير بطلء والمجنون على عرش الملك جالسا. 
الكيميائى المتضور جوعًا في آرائه الذهبية. 
وهو عارك بشدة الشاعر وعروسته الشعرية. 


ألكسندر بوب في «1132 002 :85523 للش 5 ١1/5‏ 


إن رؤية الكوكب عبر تليسكوب تستحق هذا الاتجاه للتفكير في 
علم الفلك؛ فالصدمة التى تحدتها شرارة كهربائية في الكوح تفوق 
في قيمتها كل النظريات ومذاق أكسيد النيتروزء ونيران البركان 
الصناعىء أفضل من مجلدات الكيمياء. 





لماذا هذا الكتاب؟ 


نجد كتب الكيمياء عادة في واحدة من فئتين» إما كتب دراسية أو كتب للأطفال 
وهى تستهدف في جوهرها القارئ العادي: وثمة أعمال رائعة تصدت لهذا 
العيب: ومن أهم هذه الأعمال كتاب «وصلات الكيمياء: الأسس الكيميائية 
للظواهر اليومية» -80 01 83515 2[1ع تغط عغط1 :75م عع تدم وأامتسعغط0) 
8 6290137 تأليف كيري كيه كاروكستيس 831015]15؟! .1 /1157ع] 
وجبرالد أر. فإن 982" .1 6©12310: وكتاب «الجنى الذي في الزجاحة» ع1 
©2011 ع1 زط مدع لجوى سكواركز 561350312 07 ومع ذلك فقد رأينا أن 
ندلي بدلونا في هذا المقام مؤمنين بأننا سوف نقدم منهيمًا به بعض الاختلاف 
الطفيف عمًا سبقه من مناهج. ولقد حاولنا أن نكتب الكيمياء بطريقة 
مبسطةء فهذا الكتاب هو كتاب كيمياء موجه لمن يريد دراسة الكيمياء نظريًا 
كي يقرأه بإمعان وهو جالس في منزله مستريحّاء ويضم بين دفتيه أيضًا 
تعارت تملية هنا قر يمكق تتفي مااق التظلفة أن امراب وها يعاذا لكتانة 
هذا الكتاب هو أنه من نوعية الكتب نفسها التى أحبيناها عندما استهللنا 
فزاستتكا للكيمداء» وقد كقن كيم قيوخ .هد الكتاب. الكنه لم كفي الكنها نيدن 
خاصة. فقد كُتب للطلاب الذين اعتدنا أن نكونهم وللدارس الموجود داخل 


كل مناء ونتمنى أن يتمتع القارئ بالصفحات التالية تمامًا كما تمتعنا نحن 


١ 





© 


صا در 


«إننى في مستهل خطواتى لدراسة الكيمياء وهى دراسة غاية في 
التفرد, لم أر في حياتى شيم فكليا مق قل داه والمؤاك المستخدمة 
فيها هي الجزيئات والذرات: وسوف أناقشها بصورة أكثر تحديدًا 
النشوين القاوفء 


الكاتبية جين وييستر في رواية «صاحب الظل الطويل» ١1١7‏ 


قد يصعب عند تناول الوضع الحالي للمجتمع الغربي أن نصدق أن الجنس 
والطهي كانا يومًا ما من المواضيع التي يجري تناولها بحذر بالغ: لكن عندما 
كتبت إيرما روميبور 1]10122311617 مس[ كتايها «روعة الطهى» 015 7ز0[ عغعط1 
2018 عام ١‏ :,؛ وكذا أليكس كومفورت 01214016© 2 كتايه «روعة 
الجنس» 562 01 07[ ©1126 عام ,.١575‏ فإنهما بذلك كانا يتناولان مخاوف 
مجتمعية غاية في الواقعية. ويوضح كتاب إيرما ما يدور في المطبخ: أما كتاب 
كومفورت فهو يزيل الالتباس بشأن ما يحدث في المخادع, وبالمثل ينظر البعض 
للكيمياء على أنها أمر مزعجء ومن ثم ريما يكون قد حان الوقت الآن لاكتشاف 
روعة الكيمياء. 
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وسوف نكتشف عير هذه الصفحات السحر المتأصل في الكيمياء؛ من 
الافتتان بسقوط أوراق الأشحار والألعاب النارية إلى أداء كاشف الدخان وأداء 
أجهزة الحاسوبء وكذا أساسيات الهضم والاحتراق. ولسوف نوضح هذه 
المبادئ عن طريق التجارب العملية يأنفسنا باستخدام مواد في متناول الأيدي. 
ولا يتطلب الأمر ضرورة توافر المعامل والآلات الحاسبة للتمتع بجمال الكيمياء. 
فالمفاهيم يمكن شرحها في ضوء خبرات الحياة اليومية وياستخدام المواد التي 
في متناول يديك. 

وغاليًا ما يُطلق على الكيمياء العلم المركزي لأنها تقع في لب فهمنا للعالم 
المادي والحيوي وفي مركز مخاوفنا العامة في كل المجالات بدءًا من الطب 
ومرورًا بالسياسة ووصولًا للاقتصاد. ومن ثم ينبغي أن ترنٌ أصداء مبادئ 
الكيمياء في مفاهيمنا وخبراتنا. ومن الممكن أن و الكيمياء علمًا غاية في 
الألفة يناجى حدسنا وعقولنا وحسّنا بالمتعة أيضًاء إذا كنا مستعدين أن نترك 
أنفسنا له بلا قيود» وغرضنا هنا هو أن نتناول ملذات الكيمياء ونكشف القليل 
عن السيارات والكون وحتى عن الجرائم. 
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كلمات قليلة وضرورية بشأن 
الأمان والسلامة 


«فيما كنت أقرأ كتابًا عن الكيمياء استوقفتنى عبارة: «تأثيرات حامض 
ايروك يعدن الدانين أب لقن ترا وماج بن اللاولة مكدو 
عليها حامض النيتريك ... كنت أرغب في أن أضحي بأحد السنتات 
النحاسية القليلة التي كانت في حعبتي حينذاك ... تكوؤنت بعض 
الرغاوي والدخان الأزرق المخضّرٌ فوق السنت والطاولة». وقد تلون 
الهواء القريب مني وقتها باللون الأحمر الداكن؛ ثم تصاعدت سحابية 
ملونة كبيرة. ثم التقطت عملتي متعلمًا حقيقة أخرى هي أن حامض 
النيتريك لا يؤثر فحسب على النحاس ولكن على أصابعي أيضًا ثم 
مسحت أصابعي في سراويلي مكتشفا حقيقةٌ أخرى هي أن حامض 
النيتريك يؤثر أيضًا على سراويلي.» 


كتايه «سنواتى الماكة الأولى» ./اة ١‏ 


روعة الكيمياء 


لقد تأصلت الأسبقية للكتب التي تتحدث عن الكيمياء المنزلية تمام التأصل 
ولكن يجب علينا بادئ ذي بدئ مناقشة الأمان والسلامة.' صحيح أننا جميعًا 
هنا بالغون وعاقلون ومسئولونء. وكذلك كانت الشخصية البطولية صاحية 
الاقتباس السابق أيضًاء ومن ثم قد لا تضر بعض الكلمات القليلة والضرورية 
حول السلامة. يقدم كتاب روعة الطهي نصيحة عن حفظ الأطعمة ويقدم روعة 
الحنس تحذيرًا من الأمراضء إذن ما الذي يمنع أن يكون للكيمياء تحذيراتها 
أيضا؟ فالطهو والكيمياء والجنس يتشاركون بعض المخاطر للأشياء التي لا 
تحظى بالوقاية والإعداد. لنستعرض الأساسيات: ْ 

إذا لم يكن لديك نظارة من نظارات الأمان الواقية؛ اذهب إلى متجر بيع 
النظارات الآن واشتر واحدة وارتدها وأنت تؤدي التجارب الموجودة في هذا 
الكتاب. 

اقرأ تحذيرات الأمان المتضمنة في التجارب واتيعها بحذاقيرها. 

قاوم الإلحاح الذي يحضك على أن تكون مبدعًاء فقد يسبب الخلط 
العشوائي للكيماويات المنزلية بعض الخماتئر ذات الروائح الكريهة جِدَّاء فلا 
تخلط قط النشادر مع مواد التبييض! 

ابتعد تمام الابتعاد عن المصادر التي يمكن أن تسبب الاشتعالء وقد 
تتعجب عندما تعلم أن الهواتف الخلوية وغيرها من الأجهزة الكهربائية من 
هذه المصادر. 

صب المخلفات في المرحاض وليس في حوض المطبخ أو حوض الحمام. 

استخدم الحد الأدنى من المقاديرء فالفرق بين الضجة المدوية والفرقعة 
البسيطة هو فرق في المقدار. 

اعرف المكان الذي يوجد به أقرب صنبور ومطفأة حريق وهاتفء وهي 
أشياء ينبغى أن تكون ملمًا بها على أية حالء فالأغراض المنزلية امكف 
المعتادة ليا كه من المخاطر يدعو للوعى بهذه التحذيرات. 

احفظ كل شىء يعيدًا عن متتاول الأطفال؛ فهذه الكيمياء موضوعة من 
أجل البالغين: 5208 بعيدًا عن الحيوانات الأليفة بمنزلك. 

سوف نوجهك لاستخدام بعض أدوات المطبخ في الكثير من التجارب. لكن 
هذا لا يعنى أن الكيماويات غير سامة. استخدم أدوات بلاستيكية وأطباقًا 
ورقية بقدر الإمكان (وسوف يقال لك متى تستخدم الأدوات الزجاجية فقط) 
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كلمات قليلة وضروربدة يشأن الأمان والسلامة 


وتخلص من الأدوات الورقية والبلاستيكية بعد الاستخدام. حتى الأوراق الورقية 
الرخيصة الثمن يمكن استخدامها في أكثر من تجربة إذا كانت مصنوعة من 
طبقة بلاستيكية رقيقة. وإذا كان عليك أن تستخدم أدوات مطبخ زجاجية أو 
خزفية» اغسلها حِيدًا وبمعزل عن باقي أدوات المطبخ الأخرى. قبل أن تعزم 
عل ان تستقوهها فرة خرف لأغراض الطعاه: أو محَيِدَ أن 'تحتفظ بمجموعة 
منفصلة مخصصة للتجارب الكيمياتية. وغاليًا سوف تقوم بمعظم التجارب 
في البدروم أو المطبخ أو الحمامء لكن عليك أن تحفظ المواد الكيميائية بمنأى 
عن فرش الأسنان وأدوات الطعام أو الأوعية التي تتصل بالطعام أو فرش 
الأسنان» يمكنك أن تغطي أوعيتك بأوراق الجرائد لمزيد من الحماية. 

وتختلف أفران الميكروويف عن الأفران العادية لذا عليك أن تتعامل مع 
أوقات الميكروويف المعطاة لك في التجربة بالتقريب. حاول أن تعرف جيدًا 
الميكروويف الخاص بك واستخدم القفاز لإزالة الأشياء الساخنة. ويمكن أيضًا 
للميكروويف أن يسخن الأشياء على نحو غير منتظم؛ لذلك كن مدركًا أن 
المحلول الذي يجري تسخينه قد يكون عند درجة الغليان دون أن ترى 
فقاقيع, لذا عندما تكون غير متأكدء انتظر دقيقة بعد فتح الباب واستخدم 
القفازء وكالمعتاد كن واثقا من عدم إدخال أي معادن في الميكروويف مثل 
الملاعق مع المواد المفترض دخولها فيه. هذه كيمياء وليس طبخًاء لكن هذا لا 
يغير طبيعة الميكروويف. وأي شرارة ناتجة قد تكون مثيرة ولكنها خطيرة 
ويمكن أن تدمر الميكروويف بسهولة. 

وقد اختيرت الإجراءات الكيميائية المقدمة هنا بعناية لتمنحك أكبر قدر 
من المتعة وتجنبك أية مخاطرء لكن من فضلك لا تفترض أن هذا واقع كل 
التفاعلات أو كل التحارب الكيميائية. مرة أخرى أود أن أؤكد على أنه من 
الأفضل ترك التجريب للكيميائيين المحترفينء والتجارب الأكثر تعقيدًا لهؤلاء 
المتدربين على التجارب الكيميائية. 

ولا تستخدم أيّا من المواد الكيمياتية التي نحن بصددها في عمل لبخة أو 
لبوسء أو كما هو مفترضء أو في أي شيء آخر اعتاد الناس أن يفعلوه في الماضي 
أو في الحاضر. ولا تأكل أيّا من المواد الكيميائية المستخدمة في هذه التجارب 
أى تشربها أى تستحم بها أو تضعها على عينيك تحت أي ظرف من الظروف. 
ولا تعرضها للهب أو لأي شرار (إلا إذا كان هذا جزءًا من التجرية). احم 
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روعة الكيمياء 


ملابسك أو ارتد ملابس قديمة. احم يديك عن طريق ارتداء قفاز من المطاط 
عند الإمساك بالمواد الكيميائية وارتداء القفازات التى تستعمل في الحدائق عند 
الإمساك بالصوف الفولاذي. عامل جميع الكوواونات الكو 1 .هذا العفاف 
كما تعامل مبيضات الغسيل والبنزين والمبيدات الحشرية والأشياء الأخرى التي 
تعرف أنها خطيرة. 1 

أو بكلمات أخرىء اتبع نفس التحذيرات المذكورة في أية مجموعة كيمياء 
موضوعة للأطفال خاصة. يجب عليك أن تشتري مثل هذه المجموعة الكيميائية, 
وقد تقول إنها من أجل أولادك, أو يمكن لك شراؤها عبر البريد الإلكتروني. 
رتعوى الكبوة الكيساقة نظا راك النان الواقية الى تحؤانهوا والقليل. ون 
المواد الكيميائية مع شرح للقليل من التجارب. وهي لا تخوض في شرح عميق, 
وهو ما نقدمه نحن هنا ولكنها قد تكون مسلية وقد توفر عليك بعض الرحلات 
إلى متجر بيع الأدوات. 





قائمة المشتريات والمحاليل 


قائمة المشتريات 


تدرج هنا قائمة بالمكونات التى سوف تستخدم في التجارب: ويمكن شراء 
معظمها من متجر بيع الأدوات أو من السوير ماركت أو إذا لم تجدها في 
بلدك فيمكنك شراؤها عير الإنترنت: 

٠‏ شريط لاصق 

ه حجر الشبة (يتوافر بقسم التوابل في السوبر ماركت) 

٠‏ رقاكق الأللنيوم 

» سلك الألنيوم (يتوافر في متجر بيع الأدوات المعدنية) 

٠‏ النشادر (تتوافر في قسم الأدوات المنزلية أو المنظفات) 

٠‏ أقراص مسكنة لآلام المعدة. ومجموعة من الفوارات 
محلول مخفض لقلوية ماء حوض السمك يحوي حامض الكبريتيكء 
وقد يحوي الماء أيضًا باعتبارهما مكونيه الأساسيين (على الأقل ثلاث 
زجاجات سعة كل منها سبعة وثلاثون مليلترًا) 


روعة الكيمباء 


فيد أكتيان فلوية وا نوكن السك متا كن الاك السد يان قافمة 
المشتريات باسم بروموثيمول الأزرق) 

اسبرين 

بيكريونات الصودا (وليس بيكينج بودر) 

بالونات 

قضيب مغناطيسي (صغير) 

مصباح ضوء أسود (ضوء غير مرئي) ومثبت 

عنادة دين (ققنسم الأدوات المتولية) 


شموع 
زيت الكانولا 


حامض الستريك (ويّباع كملح حامض في محل تذوق الأطعمة أو يمكن 
شراؤه عبر الإنترنت) 

كربونات الصودا النقية (غالبًا ما تنجح صودا الليمون في أداء الغرض) 
مشابك غسيل (من البلاستيك أو الخشب) 

علآقة ملابس (من المعدن أو البلاستيك) 

مغسلة غاز نحاسية وهي شبكة من النحاس (ويمكن أن تتوافر في 
متجر الأدوات المعدنية أ لومز ماركت) 

برك تجا ع راقو )طن الت رج مم لفك ا حك 
غير معزولء ولكن يمكن استخدام المعزول أيضًا 

فلين مطاط أو طبيعيء يستخدم كسدادة زجاجة صودا بلاستيكية 
سعتها عشرون أوقية (550 مني) 

دفيق ذرة 

مرييون الجن لين | خزرى حم الحاية) 

زبدة الطّرطير (تتوافر عادة في قسم المخبوزات أو مع التوابل في السوير 
ماركت) 
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اكية الستزينات: .وا الئل 


بطارية خلايا دي 7 وحامل بطارية (ولا يُشترط وجود الحامل) 
قطارة ذات انتفاخ انضغاطى 

مزيل لطلاء الآظافر (نوع يحوي مادة الآأسيتون) 

قفازات مرنة (النوع المستخدم لحماية الأيدي أثناء غسل الأواني أو عند 
استخدام المنظفات المنزلية مقبولء لكنه لا يتناسب مع الأيدي فعادة لا 
يأخذ شكل اليدء لذا يُفضل القفازات الطبية وهي تتوافر في الصيدليات) 
ألوان طعام (يُفضل القطرات السائلة وليست الجل القايل للعصر) 
مسامير مطلية بالخارصين (تتوافر في متجر الأدوات) 

القفازات التي تستخدم في الحديقة (المصنوعة من الأقمشة السميكة أو 
الجلد) 

وسيلة هضم مقللة للغازات (النوع الذي يتناول قبل الواجبات لتقليل 
غازات الأمعاء) 

جلسرين (ويُسمى أيضًا جليسرول من الصيدلية) 

فوق أكسيد الهيدروجين 

ليمون 

زهرة سائله 

اللي وهو محلول يستخدم ف صناعة الصابون (عادة ما يياع كمتظف 
مجفف لكن لا تشتر النوع الذي يحوي فلز الأللنيوم) 

شريط لاصق عريض وفلم توضيح ثابت 

ملعقتين معدنيتين (يمكن الاستغناء عنهما يعد الاستعمال) 

لبن كامل الدسم (غير مقشود أو بنسبة ”/: والشراء حسب الحاجة) 
موتزارلا (أصلية ومقلدة: والشراء حسب الحاحة) 

مشبك ورق معدني 

أطباق ورقية مطلية 

ورق حمام 
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روعة الكيمياء 


المزيد من ورق الحمام 

أكياس بلاستيكية (ذات أطراف لاصقة. أحجام كبيرة وصغيرة) 
أكواب بلاستيكية (شفافة ويمكن الاستغناء عنها بعد الاستعمال) 

قمع بلاستبكي 

زجاجات صودا بلاستيكية (شفافة وسعتها عشرين أوقية سائلة ( 510 
مليلترًا). أحضر على الأقل عشرة زجاجات) 

زجاجات صودا بلاستيكية (سعتها 77,7 أونس (؟ لتر)) 

ملاعق بلاستيكية 

رقائق لف بلاستيكية 

كرنب أحمر (يمكن تقطيعه وتجميده إلى الدرجة المراد الوصول إليها) 
كحول الأيزوبروبيل 

نظارة أمان (ويمكن شراؤها من مركز علمي أو تعليمي أو من متجر 
الخردوات) 

ملح صخري ويُسمى أيضا نترات الصوديوم (يمكن شراؤه من السوير 
ماركت أو من محل متخصص) 

برطمانات بلاستيكية بأغطيتها (ويمكن أن يُغني عنها زجاجات المياه 
التي سعتها نصف باينت (يعادل نصف لتر تقريبًا)) 

أوعية بلاستيكية شفافة صغيرة لاستخدامها كأناييب اختبار أو استخدم 
أنابيب اختبار فعلية (يمكن شراؤها من مركز علمي أو تعليمي) 
أكواب عصير صغيرة (ثلاثة أو أربعة) 

قطعة إسفنج (طبيعية أى صناعية) 

مسامير صلب 

صوف فولاني (درجة ناعمة) 

ماصات 

غراء ممتاز (النوع الذي يحوي سيانواكريلات) 

عبوة اختبار قلوية ماء حمام السباحة (وينيغي أن تقول في قائمة 
المكونات «فينول أحمر») ْ 
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٠‏ ملح طعام 

كر 

٠‏ أكواب شرب طويلة (ثلاثة أو أربعة) 

٠‏ أكياس شاي داكن 

. ترمومتر يتدرج حتى 7١٠١‏ درجة فهرنهايتي على الأقل ٠١(‏ سيلزية) 
(يمكن استخدام ترمومترات اللحوم) 

نسبة ضئيلة من صيبغة اليود 

5“ 

١" إلى‎ ١ فولتميتر (قادر على قياس جهد التيار المستمر فى المجال من‎ ٠ 
فولت)‎ 

لبن كامل الدسم 


٠‏ أعواد ثقاب خشيية 


المحاليل 


-١‏ كبريتات النحاس 

تحذير: يتصاعد بعض الدخان أثناء إعداد هذا المحلول لذا يمكنك أن تعمل في 
مكان مفتوح كما لو كنت تعد مادة مذيبة أو ورنيش أو مادة مخفقة للدهان: 
والدخان الذي يتصاعد هو لمركبات النيتروجين والآوكسجين مثل تلك الموجودة 
في الضياب. 

أ- ارتد نظارة الأمان الواقية. إذا كان لديك شيكة سلك نحاسية من تلك 
التي تستخدم في تنظيف الأوعية المنزلية فاستخدمها بدلا من سلك 
النحاس, أما إذا لم يكن لديكء. أزل الطبقة العازلة من على عشرة 
يوصات ٠١(‏ سم) من سلك النحاس إذا كان معزولًا (أما إذا كان غير 
معزول فاستعمله كما هو) ولفه بحيث يكون مسطمًا في قاع الكوب 
البلاستيك الذي يمكن أن يسع على الأقل كوبين (سعة كل منهما 2٠١‏ 
مليلتر) من السائل. إذا كنت ستقطع السلك النحاسي لكي تزيل العزل 
منهء فإن الأمر سيكون مناسبًا فالسلك يمكن أن يكون في شكل قطع 
صغيرة بحيث يكون مجموع أطوالها يقترب من العشرة بوصات "١(‏ 
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سنتيمتر). إذا استخدمت شبكة سلك نحاسية من تلك التى تستخدم في 
تنظيف الأوعية المنزليةء فضع شبكة السلك في قاع الكوب الذي يمكن 
أن يكون مصنوعًا من البلاستيك الشفاف أو من الزجاج الشفافء. ولكن 
مهما كانت مادة صنع الكوب فإنه لا يجب أن يعاد استخدامه للشرب. 
أضف ثلث كوب 2٠(‏ مليلترًا) من محلول مخفض قلوية ماء حوض 
السمك حتى تغطي سطح النحاس أو أقل قليلًا. وهذا المحلول حامضي 
لذا يجب عليك أن ترتدي قفازَاء وكن حذرًا في كل الأحوال ولا تدعه 
يلمس يديك أو ملابسكء. وإذا لمس يديك فاغسلهما جيدًا بالماء. 

أضف نحو أربع ملاعق شاي بلاستيكية (ما يقرب من 8 جرامات) من 
بلورات الملح الصخري (نترات الصوديوم). ثم قلبه ليذوبء غط الكوب 
بغطاء بلاستيك غير محكم وضعه جانيًا. ينبغي أن يكون المحلول جاهرًا 
في خلال ما يقرب من اثنتي عشرة ساعة. سيكون التفاعل بطيئًاء ومع 
ذلك فيمكنك أن تلحظ عزو في انسياب الفقاقيع الصغيرة المتدفقة من 
سطح النحاس. إذا سارت الأمور على ما يرام؛ يكون لون المحلول شديد 
الزرقة» ويترسب النحاس ويلورات من نترات الصوديوم في قاع الكوب. 
صب السائل الأزرق عبر القمع البلاستيكي في زجاجة بلاستيكية لها 
غطاءء وراع ألا تصب معها المترسب من البلورات والنحاس. اترك المترسب 
من البلورات والنحاس في الكوب. وقد تكون في حاجة لاستخدام القفاز 
لأن المحلول لا يزال حامضيًا وأنت تريد أن تتجنب وصوله إلى يدك؛ 
وإذا جاء على يدكء. فاغسلها حيدًا يالماء. 

غط الزجاجة وضع عليها بطاقة لتكتب عليها التاريخ واسمك وعبارة 
«كبريتات النحاس في حامض الكبريتيك» ثم أضف هذا التحذير على 
الزجاحة: «احذر: مادة آكلة». احفظ المحلول في درجة حرارة الغرفة في 
مكان امن بعيدًا عن متناول الأطفال والحيوانات الأليفة. 

لا تتخلص من أي نحاس أو بلورات غير ذائبة في قاع الكوب» ومن ثم 
عندما تحتاج لمزيد من محلول النحاسء يمكنك ببساطة أن تعيد ملء 
الكأس بالمكونات من حديد. 

غط الكأس بغلاف بلاستيكي وضع عليه بطاقة تسمية ثم غلّفه وضعه 
في مكان أمن بعيدًا عن متناو ل الأطفال والحيوانات الأليفة. 


من 


قائمة المشتريات والمحاليل 


"- خلات الحديد 


أ ازكد:نظازة الأمان الواقة صب كويين فن الخل ف كوي شقانن ( يكن أن 


لاما 


يكون كويًا بلاستيكيًا لكن ليس بالضرورة). ارتد القفازات المستخدمة في 
أعمال الحدائق (لا بد من ارتدائها). انزع نحو بوصة مكعبة من الصوف 
الفولاذي الناعم. وهو ما يعادل تقرييًا ٠١(‏ مليلترًا) ضع الصوف في 
الخل ثم غط الكوب يغطاء بلاستيكي. اكتب على الكوب خلات الحديد 
واسمك وتاريخ اليوم. يكون المحلول قيد الاستخدام في اليوم التالي. 
احفظ المحلول والصوف بداخله لأنه سوف يُستخدم في تجربتين. 
احفظه في درجة حرارة الغرفة في مكان آمن بعيدًا عن متناول الأطفال 
والحيوانات الأليفة. 


"- دليل الكرنب الأحمر 


ا 


ابشر ما يقرب من نصف كوب من الكرنب الآحمر (١٠١مليلتر)ء‏ ثم 
ضعها في علبة السندوتشات مع نصف كوب من الماء ٠٠١(‏ مليلتر). 
سخنهم في الميكروويف لما يقرب من ٠١‏ ثانية. ينبغي أن تكون العلبة 
ومحتوياتها ساخنة للغاية. لكن ليست لدرجة الغليان أو بالقرب منها. 
بعد التسخين ينبغى أن يأخذ الماء اللون الأرجواني الخفيف بسبب 
الكوقي» وهم الخصر 'الجدوي الكتنفت يمدق أن قر دان حمر كه 

تشتد الرائحة المنبعثة من المحلول الناتج وتستمر في التأجج. ولتجنب 
الروائح الكريهة الزائدة يمكن عمل القليل منه عند الحاجة فقطء أو 
تجميده إذا كان هناك متسع من الوقتء أو يمكن عمله من البرقوق 
الأحمر الداكن إن وجد. لكن الكيمياء يمكن أن تكون عملا ذا رائحة 
كريهة! 


/؟ 





يفضل في القياس العلمي استخدام الوحدات المترية (الجرام والسنتيمتر 
والمليلتر). المقابلة للوحدات التقليدية (الأوقية والبوصة والكوب) المستخدمة في 
الولايات المتحدة. ومع الجهود المحمومة التي تجري في الولايات المتحدة للاتجاه 
نحو استخدام الوحدات المترية في المعاملات اليومية. فإن معظم الناس في 
الولايات المتحدة لا يزالون يستخدمون الوحدات التقليدية في الأغراض العامة. 
وسوف نستخدم على طول رحلتنا في هذا الكتاب الوحدات التقليدية يعقبها 
المقابل لها من الوحدات المترية بالتقريب بين قوسين. ولا شك أن الوحدات 
المترية هي مألوفة للكثيرين» إلا أنها في الوقت عينه مجهولة للكثيرين أيضّاء لذا 
سنقدم هنا مجموعة من المقارنات: خذ بعين الاعتبار أن السنتيمتر يعادل تقرينا 
عرض مشبك أوراق صغيرء والبنس يزن نحو جرامينء والمتر أطول قليلًا من 
الياردة» والمليلتر (مقارب تمامًا) ربع ملعقة شاي. وضع أيضًا في اعتبارك أن 
الأوقية تستخدم لقياس الكتلةء في حين تستخدم الأوقية السائل لقياس الحجم: 
مما يذكرنا بتعقيد وحدات القياس الأمريكية» من ثم إذا كانت الوحدات المترية 
لا تزال غير مألوفة لديكء لا تقلقء فأي شخص تمكن من وحدات القياس 
الأمريكية بصعويتها لن يكون لديه أية مشكلة مع الوحدات المترية. 


روعة الكيمياء 
لذلك نقدم قيما يلي بعض التحويلات الهامة التقريبية لوحدات القياس 


التقليدية الأمريكية والقياس المتري. وسنقدم أيضًا في غضون التجارب وحدات 
القياس المترية التقريبية المقايلة لتلك الأمريكية. 


اليموصة 6 ستتيمتر 


الرطل 6 كيلو جرام 








وسنتجنب الاختصارات من أجل الإيضاح ولكن سنعرض لكم بعض 
الاختصارات الشائعة لكي لا يفوتنا شيء: 


كوب (ك)2 حرام (جم) لتر (ل) 
متر (م) مليلتر (مل) أوقية (أق) 
رطل (رط) ملعقة الطعام (ملعقة ط) ملعقة الشاي (ملعقة ش) 
وعادة ما يستخدم العلماء مقياس درجة الحرارة المثوية. لكننا سنورد 
درجة الحرارة بكلا المقياسين المثوي والفهرنهايتي التقليدي المستخدم في 
الولايات المتحدة. وسنورد مقارنة ليعض مقاييس ات الحرارة الشائعة: 
































صاروخ الزجاجة والأوبليك 


«كانت وجنتهم تميل إلى الحمرة كما لو كانوا تعرضوا للهب موقد 

شديدء وكانت أصواتهم تدوي ينيرات مرتفعة: وكانت كلماتهم تتطاير 

نكل سنواقة الشهيانا المذقعة تحافظضن الكويوتيك:: 

جول فيرن في كتابه «حول القمر» ١81٠١١‏ 

لنبدأها بفرقعة بصاروخ الزجاجة: 

ارتد نظارتك. اقطع من ورق الحمام قطعة عرضها نحو أريع بوصات 
وطولها من سبع إلى ثمان بوصات. خذ ملء ملعقة مستديرة من بيكربونات 
الصودا (ما يعادل ملعقتي شاي أو ٠١‏ مليلتر) ثم انثرها بطول الورقة من 
التتضيقة واكك كحو :نيضية أن اتتتين هن طرفت الوو كه بكالكقن من الضيون|. 
لف بالطول كما لو كنت تلف سيحارة. تاكن أن الصنودا لا تلمسن أطراف الورقة: 
وينبغي أن تكون اللفة رفيعة بالقدر الذي يسمح بدخولها حتى آخر زجاجة 
الجودا الدلاستت كر يويد أن تلنه ا مياقيرة اك أطراقه) مسق التيكفلت |السحوة 
جع كلها وعتدها تندهى كدي 1 ن نيدو شكل الورقة كبيكارة أظترانها ماي 


زؤهة الكنمواء 


انزع البطاقة الخارجية لزجاجة الصودا البلاستيكية سعتها عشرون أوقية 
سائلة ( 550 مليلترًا) واغسلها من الخارج وأزل أي ماء زائد. أحضر سدادة 
محكمة تناسب فتحة الزجاجة وتأكد من أنها تسد الزجاجة دون الحاجة إلى 
ضغطها بقوة داخل الزجاجة. لمزيد من التأكد ضع بالون حول السدادة (من 
الأفضل أن تضع السدادة بداخل البالون). من ثم يكون لديك سدادة مغطاة 
بطبقة من المطاط وفوهة الزجاجة قد سدَّت بإحكام شديد. 

صب نصف كوب ١٠١(‏ مليلترًا) من الخل ونصف كوب من الماء في 
زجاجة ثم رجها جيدًا لتخلطها معًا. يمكنك استخدام زجاجة صودا سعتها 
لتران إذا ضاعفت كمية الماء والخل. أضف دليل الكرنب الأحمر لذا سيكون 
المحلول الناتج لونه وردي فاتح. لا تضف أكثر من ملعقة طعام. 

اذهب إلى مكان يُفضل أن يكون مفتوحًا حتى لا تحدث مشكلة إذا اندفعت 
السدادة بقوة هائلة. ضع زجاحة الصودا التى تحوي الخل في المكان الذي 
اخترته. واسكب منها في الأنيوبة التى تحوي لفة بيكربونات الصودا المثنية 
ثم أغلق الزجاجة بسرعة وبإحكام. اقل الزجاجة منتصية فتندفع السدادة 
لأعلى في وضع عمودي في الهواء وبعيدًا عن الآطفال والحيوانات والجيران» ثم 
ابتعد أنت. وينبغي أن يتأخر ذلك لبضع دقائق إلى أن يخترق محلول الخل 
الورقةء حينها سيكون هناك رغاو كثيرة وفرقعة كبيرة حيث ستندفع السدادة 
خارجًا. وعندئذ سيتغير لون المحلول في الزجاجة من الوردي إلى الأزرق أو 
البنفسجي (على حسب كمية بيكريونات الصودا المستخدمة). وإذا بدا لك أن 
التفاعل أخذ في الخمول بعد دقيقة يدل من دفع السدادة لأعلىء يمكنك عندئذ 
أن ترج الزجاجة أو أن تضغط على السدادة من أسفل لتزحزها قليلاء فريما 
تكون قد انحشرت عند الفتحة:» وقد يأخذ منك الأمر عدة محاولات قليلة لتجريه 
بطريقة صحيحة. لكن الأمر يستحق ذلك العناء. 

والتفاعل الذي يدفع السدادة هو: 


بيكربونات الصودا + خل -- ثانى أكسيد الكريون + ماء 


ولآأن ثاني أكسيد الكربون غاز. فهو يميل لأن يشغل حيرًا أكبر من المحلول. 
ويمتلك الغاز المتمدد القوة الكافية لدفع السدادة من قوهة الزجاجة. 
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ويعد تصاعد الغاز مؤشرًا جيدًا لحدوث تفاعل كيميائي وكذا تغير اللون 
الذي يعتبر أيضًا مؤشرًا على حدوث التفاعل الكيميائيء إلا أنه في هذه الحالة, 
حدث التفاعل الكيميائي بدون دليل الكرنب ام دود حدوث تغيير في 
اللؤن وقد أضيقمدليل الكركتي الأعض ليوضح أن التفاعل .هق تفال بحا مضي 
قاعديء وهو أمر سوف نناقشه فيما يعد. ْ 

ويعتبر الملمح الأساسي في أي تفاعل كيميائي هو أنك تبدأ التفاعل باستخدام 
مادة واحدة أو عدة مواد (والمواد التى بدأت بها هذا التفاعل هى سائل وردي 
حافقى زماءة طلم ملي ) تتعصل: فى نهانة الثقامل.عن قوع الكو بهن المواد 
(فينهاية التفاعل ستحصل على سائل مائي بنفسجي اللون وغاز). وثمة دلائل 
أخوص عن حووث التفامل: الكيسناك يال حقير بورح "تسر رك واشعاع دو 
أو تكوّن مادة صلبة تترسب من العلول: وفي التجارب التالية سوف نشاهد 
كل هذا وأكثر. ولكن لنفهم الطريقة التي تسير بها الأمور نحتاج إلى معرفة 
بعض الأسس في التركيب الأساسي لهذه للمادة, وهذا ما سنيداً بهء لكن لنشرح 


هذا بعد تحربة واحدة اخرىء» وهي تجربة «الضجيج من الأويليك»: 


مع كوقا للا بجلينة.) من تافنق الثارة اتوي :فا وام ضغي واف 
الت ون ماه 101 ليلا ل قلى : امكاكدا ججح بيعو نة رف للفقة ال ليمك 
قد تنكسر). سريعًا ما يصبح الخليط كثيفا وصعب التقليب» لكن استمر في 
التقليب. وتتوقف كمية دقيق الذرة والماء المطلوية بالضبط على نوع دقيق 
الذرةء لذا قد تحتاج لإضافة القليل من الماء أو من الذرة أيضًاء فأنت تحتاج أن 
تصل إلى عجينة لها تماسك الأسمنت المبلل أى عجينة خبز الذرة أو أجف قليلا. 
ويساعد التقليب السريع للخليط في عملية الخلط؛ وعندما تنتهي تكون قد 
حصلت على ما يسميه مدرسو العلوم بالأوبليك» نسبة إلى كتاب دكتور سيوس 
5 .11 «بارثولومو والأويليك» 005162 عط 0ه (9ل102026مطاتتة8. ١‏ 


لذن 


روعة الكيمياء 


حاول أن تضرب الأوبليك بقوة بالملعقة» ثم حاول أن تلتقطه بيديك. 
ستجد أنه يبدو صلبًا عندما تلتقطه وتضغط عليه ولكن إذا وضعته في كفك 
فسيبدو ذائيًا مثل الطين ويمكن أن ينصهر من بين أصابعك. وهذا هو قوام 
الأويلتك» فوق لسن :ضَلمًا :تقامًا أن مفاكلة تماماء لأن :ذقرق الذرة :مكسن الماء: 
مثل الإسفنجء. لكن تركيب النشا أقل صلابة لذا يمكنها أن تتدفق مع الماء 
المخلوؤظ ضعها: 

حاول أن تكور بيديك قطعة صغيرة من الأوبليك وتقذفها على الأرض. 
ينبغي أن ترتد قليلًا ثم تضرب الأرض محدثة ضجيجًا وبقعة مثل الطين. 
غاول | و«تقطلع الاورابك يمتكينة: تستهن أنها مكل الحين نينا عاد اد كمال 
إلى الصلابة عنها إلى السيولة. حاول أن تشد الأوبليك بسرعة ثم بيطء. عندما 
ينفصل الأوبليك بسرعة فإنه يكون أشبه بالقوام الصلبء وعندما يُشد ببطء 
يكون أشبه بالقوام السائل. 

ومع أن خواص الأوبليك تبدو مختلفة عن خواص دقيق الذرة النشوي 
والماء الذي يتكون منهماء فإن تكوين مركب الأوبليك لا يعتبر تفاعلًا كيمياتيًا 
فهو محرد تغيير فيزيائى» فقد احتجز دقيق الذرة الماء» ويمكن لك إزالة الماء 
دنه موااحطة عطلن وغيطة وض أن انهه مهل | رلك بين رو بهذا افد 
ساعات). لقد تغيرت الخواص الفيزيائية لكل من دقيق الدذرة والماء لكن 
الكواهن الكتفافة "ل قزال. كما شن دون اتسين 

ويشبه كدير اللخواض الفوريائرة تغيير المظهر الخارجي للإنسان: 
فتستطيع أن تحلق شعرك أو تغير ملابسك لكنك في الأساس الشخص عينه 
الذي كان موجودًا من الأول. ويمكن لك أن تبطل هذا التغيير بأن تدع شعرك 
ينمو مرة أخرى أو ترتدي ملابسك السابقة مرة ثانية. وبالمثل يحدث التغيير 
الفيزيائتي لمادة مثل الماء عن طريق غليها أى تجميدها أو تقسيمها إلى أكواب 
منفصلة. في حين أن التغيير الكيميائي هو تغير جوهري فالمادة تتحول إلى 
ماياة أخوي: وننقي التكيي الكينياض إل ماده جديدة: لجا سخواضي الور ياقرة 
وكيميائية جديدة. تمثل تجرية صاروخ الزجاجة عملية تغيير كيميائي لأن 
الخل وبيكريونات الصودا قد تحولا إلى مواد جديدة وهي ثاني أكسيد الكربون 
والماءء ولن تعيد أي درجة من التجفيف بيكريونات الصودا. 
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ولأن معظم التغيرات الكيمياتية يصاحبها أيضًا تغييرات فيزيائية سوف 
نتاقكن. علدنا لقن ترك ةنا ممتفبب كن الكقديرات. القسافة: اوتنا 
كيميائيين يجعلنا بالطبع نحب حدوث ضجيج ولكن ما من شيء يضاهي 





إنها تبدأ بفرقعة ... وضجيج 


«إنها الكيمياء يا أخى الكيمياء! ما من ثىء يمكن أن نفعله حيالهاء 
عليك أن تفسح الطريق للكيمياء.» 


الروائتي الروسي فيودور ديستوفسكي 
«الإحوة كارمازوف» مم١‏ 


«عليّ أن أذهب إلى المعمل وأمعن النظر في بعض المواد من أحماض 
وأملاح وقلويات. لقد أحدث حامض الهيدروكلوريك ثقيًا كبيرًا بحجم 
الطبق في معطف المعمل من الأمام. إذا نجحت هذه النظرية فسأكون 
قادرًا على معالجة هذا الثقب بالنشادر القويء أليس كذلك؟» 


جين ويبستر قْ روانة «صاحب الظل الطويل» ١51‏ 


روعة الكيمياء 


بدأنا بهذين الاقتباسين لأنهما يعرضان ملاحظتين في غاية الأهمية: أولهما 
أنه إذا حكمنا على الأمور بعدد مراجع الكيمياء في الأدب الغربى في أواخر 
القرن التاسع عشر وأوائل القرن العشرين. يتضح أن الثقافة الكيميائية كانت 
شائعة. فقد أظهر الكثيرون من المؤلفين الأواتل في الفترة من آرثر كونان 
دويلء وحتى إميلى ديكنسون 10101025057 80117 - معرفة وثيقة يمبادئ 
الكيمياء وافترضوا وجود هذه المعرفة لدى قراتهم أيضًا. وللأسفء. يتضاءل 
تكرار مثل هذه التلميحات للكيمياء في الأدب المعاصرء الذي ريما يُعزى لنقص 
الثقافة الكيميائتية سواء من جانب المؤلفين أى من جانب القراء. ونحن نرى 
أن هذا الوضع يمكن تحسينه عن طريق إتاحة المزيد من الكيمياء حتى يتثنى 
للجميع الوصول إلى المعلومات الكيميائية وهى الهدف من وراء كتابة هذا 
الكتاب. 

ويوضح هذان الاقتباسان أيضًا انجذاب بعض الناس - في الماضي 
والحاضر - دون غيرهم إلى الكيمياء. لماذا هذا الاختلاف؟ أثمة تنوع في خلايا 
المخ؟ أثمة جين كيميائي غير مكتشفٍ بعد؟ ربماء لكن في الغالب لا وجود 
لمثل هذه الأمورء والكلنا شه تعليلًا أوضح في السير الذاتية المختصرة الآتية 
للفائزين بجائزة نويل في الكيمياء الذين شغفوا يها أشد الشغف: 

لينوس يولينج 23111128 115115 )١995-1١5-01١(‏ هى ابن لصيدلي من 
ولاية أوريجون الأمريكية وقد شارك أحد أصدقائه في استعمال مجموعة أدوات 
كيميائية عندما كان في الرابعة عشرة من عمره.' 

ماريو مولينا 02ذاه38]0 31:10 )-١557(‏ الذي تملكه القلق بيشأن كيمياء 
الغلاف الجوي وقد حمله عمله لأن يجوب الكرة الآرضيةء وقد ساعدته عمته 
على أن يقيم معملًا في الحمام في بيت طفولته في مكسيكوسيتى.' 

دوروسي هودحكين طتكاع1100 1017019 ٠(‏ 1994-5) كيميائيه 
بريطانية لأب عالم آثار وأم عالمة نيات. قامت بإنماء البلورات وهى في 
العاشرة مستخدمة مجموعة أدوات الاختيار الكيمياتى للترية. ؛ ْ 

واستخدم العالم الأمريكى رويرت كارل 521© لمان 1 )-١5375(‏ المولود 
قتولانة تمان بودن حقو اراق" الكيضناننة اق العدوة '"الكيمنا ك1" التي 
أهداها إياه والداه في الكريسماس. ويعد أن استنفزها نجح في العثور 
على صيدلي متعاطف معه ليعيد إمداده بالمواد. وقد أعاد والداه النظر في 
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جدوى هذه الهدية حينما لاحظوا أنه يقوم بتغيير الغطاء المصنوع من 
الخزف الصيني الذي يزين موقد والدته مع كل مخزون جديد من المواد 

وليس هناك جينات مشتركة بين هؤلاء. لكن ريما يكون هناك بعض 
الخصال الأخرى المشتركة بينهم. وقد يبدو للمرء أن هؤلاء الكيميائيين 
(كالكثيرين غيرهم) قد اتخذوا الكيمياء وسيلة للتسلية في المقام الأول. أيعني 
هذا أنه لكى تقدر الكيمياء حق قدرها وأنت بالغ» كان يجب عليك أن تختار 
والدين فيه انك مجموعة كيمياء وأنت صغير؟ لا. لم يفت الأوان بعد لتتمتع 
بروعة الكيمياء. لقد اتسم كل من ذكرناهم من الحاصلين على جائزة نويل 
في الكيمياء وهم صغار بفضول عظيم.ء وإذا التقطت هذا الكتاب ستتمتع 
أنت أيضًا بهذا الفضولء وأملنا هو أن تشبع هذا الفضول. ونحن نفخر 
أن نقدم لك في هذا الكتاب مجموعة كيميائية متكاملة واقعية للكبار مع 
التجارب: لكن الفارق الكبير بين منهجنا ومنهج معظم الكتابات الكيميائيه 
الأخرى هو أن النتائج مشروحة والتجارب متكاملة من أجل توضيح وتفسير 
علم الكيمياء. وسنقدم وصفا للنتائج المتوقعة مع كل تجربة بالإضافة إلى 
شرح المبادئ الموضحة»؛ ومن ثم يتثنى للقارئ أن يختار أن يتمتع بالكتاب 
دون أن يجري كل الإجراءات المعطاة أو أيها في التجارب» لكنه قد يصعب 
مقاومة إغراء المشاركة في المرح حيث تسمع أصوات الفرقعة والأصوات المدوية 
الألخرض: 

وقد يفهم ضمنيًا أيضًا من السير الذاتية المختصرة السابقة أن الكيميائي 
الناجح ينبغي أن يكون لديهء وهو طفلء مرشد أو رفيق يناقش معه فنون 
الكيمياء. أيعنى هذا أنه ينبغى أن يكون لديك مجموعة حوار لتقدر مبادئ 
الكبمياء نيهت والشرونة! فق قدمنا قد نانم الصعرة العماية 3 تنس عن 
سبيل المثال» الذي يقدم مقالات لمواضيع وثيقة الصلة للنظرية الكيميائية 
التى تناقشء وقد ألحقنا هذا الجزء لنساعد القارئ على القيام بعمليات ربط 
بديهية مع مفاهيم الكيمياء وأن يمحو الفكرة القائلة بأن الكيمياء غير موجودة 
بدرجة ما في خبرات الحياة اليومية. 

خذ على سبيل المثال. خبراتنا البسيطة مع قيادة السيارات؛ ما علاقة 
الكيمياء بالسيارات؟ كما هو جليء ثمة الكثير بين الكيمياء والسيارات. 
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مثال تقديمى: الكيمياء والسيارات 





سنقدم طوال هذا الكتاب الكيمياء في مواقف متنوعة من أساليب الطهي وحتى 
طرق الكشف عن الجرائم» وسيجول بنا أول مثال في قسم الأمثلة. على سبيل 
المثال» جولة سريعة في موضوعات عدة سيجري تناولها في هذه الصفحات 
وتوضيحها باستخدام صورة للتكنولوجيا الحديثة. وهذه الصورة هي السيارة! 

يتكون كتاب «روعة الكيمياء» من جزئيين: يعرض أولهما المبادئ الأساسية 
للكيمياء. في حين يدرس ثانيهما بعض المجالات المتخصصة في الكيمياء التي 
تطبق فيها هذه المبادئ. ويقدم الفصل الأول والثاني من الجزء الأول التركيب 
الذري» بصحبة أفضل صديق للكيميائي وهو الجدول الدوري. ويحدد التركيب 
اللأرع كم يكنب الحدول: الدويص :ترعيب:الركياف: الكسيافة: مقن تله الت 
تشترك في تكوين هيكل وطاقة محرك الاحتراق الداخلي الذي يعتمد على البنزين. 
ويتمائل نوع التفاعل المسئول عن تشغيل هذا المحرك مع نوع التفاعل الذي 
يوفر المعدن الذي يدخل في تركيبه - تفاعلات الأكسدة والاختزال - التى سوف 
نتناولها في الفصل الثالث. وسنشرح الارتباط بين الكيمياء وعوادم السيارة 
في الفصل الرابع الذي يمعن النظر في كيمياء الأحماض والقواعد. وسنختير 
الكيمياء التى تسد مبرد السيارة (رادياتير السيارة) في الفصل الخامس لدى 
شرح تفاعلات الإزاحة. أما خواص العديد من المواد التى تتكون منها السيارة 
ما هى إلا نتيجة للروابط الكيميائية التى سوف نناقشها في الفصل السادس. 
د الفصل السابع حول التحكم في التفاعلات الكيميائية المختلفة التي تحدث 
داخل السيارة والتي تحكمها مبادئ التفاعلات الكيميائية» وكذلك التنبق بنتائج 
هذه التفاعلات. وفي الفصل الثامن سنشرح خواص شحوم التزييت المستخدمة 


في السيارات في ضوء القوى البينجزيئية. ويدور الفصل التاسع حول تركيز 
المخاليط التي تعنى بأنظمة مثل المخنقة والمبرد وحتى البطارية. أما في الفصل 
العافتى «التحادس فى فنتناول«القفائل الحتاقى الدو هوا انها رونت إل 
غاز. وخواص الغاز الذي يدفع الكوين سف تصفه فركلة اتمالة العائية 
للمادة والتفاعلات الخاصة بهذه المرحلة.ويتناول الفصل الثانى عشر وصف 
الحالة الصلبة للمادة وكيمياء السطح ويكل ف ننظاقة الحعادون و الر كرات 
الخافضة للتوتر السطحي والمستخدمة في عمليات غسيل وتشميع السيارات. 
ويغوص الفصل الثالث عشرء الذي يدور حول موضوع الديناميكا الحرارية» في 
المبردات التى تديرها السيارات. ويتركز موضوع الفصل الرابع عشر حول كل 
العاوق إن مهفن القفجد الك اترحلة اللهوا د النقنة :و تليق ليلب وحفه قزاءة 
الفصل الخامس عشر حيث يُناقش التوازن الكيميائيء سيكون القارئ أكثر 
قدرة على استيعاب سيب تحول كل الجازولين إلى غاز. ويمكن تطبيق الخواص 
المترابطة للمحاليل الموضحة في الفصل السادس عشر على إذابة الجليد المتراكم 
على الطرق واستخدام موانع التجمد في مبردات السيارات. ويرتبط علم الحركة 
الكيمياس. بطقطقة التحرك واكهولات: التحفيزية وهذا ها ستتتاوله فى القصل 
النسا مد عقو :وتلق متاقفة الكيخراء اللصودة«والكينياء التهرينة الضوه في 
الفصل الثامن عشر على طلاء السيارات ثم الطلاء بالكروم في المرحلة الأخيرة 
من الطلاء. 

نوف تلقن ,نكلرة ق"التهوغ القاحى عن الكقاي: من الحالاك القخميضة: 
لكات رعو ل ]1 جد تحال برت العيلك اهنا النوسا 
وبالقيادة اليومية للسيارات. ويتحدث الفصل الأول من الجزء الثاني عن 
الكيمياء العضوية التي عن طريقها يجري تحويل المزيج الغني بالبترول إلى 
بلاستيك وبوليمرات بحيث يمكن أن تستخدم في التجهيزات الداخلية للسيارات 
إلى جانب صناعة العدد والخراطيم والإطارات. وتواجه الكيمياء العضوية اليوم 
تحديًا من نوع جديد يتمثل في تطوير المواد المتمائلة من مواد خام جديدة 
فتواة “كا قم هده لان اكدلة حوور أن وان عند مها هديك هنا تعد تعر ا 
مثيرًا وشيقا لعلماء الكيمياء المبدعين. وكما سنرى في الفصل الثاني من الجزء 
الثاني فإن علماء الكيمياء غير العضوية لديهم عدد كبير من المواد في الجدول 
الدوري ليختاروا من بينهاء وهم في ذلك يواجهون تحديات عظيمة. وسيفضي 
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أخذ أعمالهم بعين الاعتبار بنا إلى مناقشة عن الفوائد التي يمكن أن نجنيها 
من خلايا الوقود في المستقبل. وكيفية عمل منظفات مبرد السيارة في الوقت 
الحالي. 

وتتناول اهتمامات علماء الكيمياء الحيوية. كما هو مسطر في الفصل 
الثالث من الجزء الثانىء أكثر مكونات السيارة خطرًا وهو من يجلس أمام 
عجلة القيادة مباشرة ل به الإنسان. لكن المخاوف تنتابهم أيضًا بشأن 
مصادر المواد البديلة التي تُجنى من المحيط الحيوي والتحكم فيها. وندرس 
في الفصل الرابع من الجزء الثاني جهود الكيميائيين التحليليين ونجد أن هذه 
النفوس الجسورة قد استمدت بعض الملامح من كل الأنظمة السابق وصفهاء 
وهذه هي وظيفة الكيميائيين التحليليين؛ أن تشهد بتبات وجودة الكثير من 
المواد ها قدها المواد المستخدمة في السيارات» وفي بعض المراحل تشهد بثبات 
وجودة الحياة اليشرية كما سنرى عندما ندرس إسهامات هذا المجال في كشف 
الجرائم تمامًا كإسهاماته في مجال السيارات. أما في الفصل الخامس فسنحدق 
في كرتنا السحرية لنرى مستقبل الكيمياء. لنرى عالما ملينًا بالمصادر والمواد 
الجديدة» وبلا أدنى شك ستقود هذه المواد الجديدة لاختراعات جديرة بالاعتبار 
وبالطبع لسيارات جديدة! 

أمستعدوة ؟ 


لنزيد الستان وتوف د 
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النظريات والثمانيات الموسيقية والمقاييس 


توضتك الكيفاء شاتها ق "ذلك شان الموؤسيقن والأدب» فق نطبو غتاضيرها: 
وتحظى الكيمياء بنظرية تقوم على مبادئ أساسية. ومثل الموسيقى والأدب, 
ثمة الكثير في الكيمياء مما يمكن النظر إليه باعتباره فنًا أيضّاء ويشبه النظر 
في الطبيعة النظر في المرآة ونحن نفسر ما نراه في ضوء خبراتنا ومن منظورنا 
الخاصء وتمثل مبادئ الكيمياء محاولة لرسم نظام معتمد على الطبيعة, 
ويمكن أن يوسم هذا النظام ببعض الغموض وأن يكون قادرًا على ضم الشواذ 
للقاعدة. ولقد تغيرت عبر السنين الذخيرة الأساسية من النماذج والطرق 
الفيزيائية التى تسمح لنا أن نصف سلوك مجموعة كبيرة من المواد ذات مدى 
كبير من راض ونفهمه ونتوقعه. لذا سوف نبداً بأساسيات هذه النظرية: 
فعلى سبيل المثال. جميعنا يعرف أن الكيميائيين يستخدمون المقاييس» لكن 
أتعلم أنهم يفكرون في الثمانيات الموسيقية أيضًا؟ سوف نعلم السببء في الجزء 
الأول :من :زوغة الكيفداء :هذا. 





التجربة الآولى: الساحرة والماء 


«لقد كان يجري بعض الحسابات بلا توقف طيلة أيام لكنها كانت 
جميعها بلا جدوى ... وقد خلص أخيرًا إلى أن الطريق الوحيد لإثيات 
ذاته هو أن يخوض النيران وأن يراقب خطواته ليكتشف فضائلها 
وزلاتها ... ولكىي يحصل على إجاية 0 الذي يحيره ينبغي أن 


يكون لديه اللهبب والدماء والخطر, حتى إنه ككيميائي ينيغي أن 
بدمنع بهذه وتلك وغيرها.» 
ستيفن كران ف كتايه «شارة الشجاعة الحمراء» ١65‏ 
خذ ملعقة بلاستيكية وحكها في شعرك أو في سترة صوفية إلى أن تكتسب 
الملعقة شحنة كهربية إستاتيكية. ويمكن الاستدلال على ذلك بحذب الملعقة 
للشعر أو الخيوط التي على السترة» ثم افتح الصنبور قليلًا حتى يكون هناك 
سيل رفيع من الماء وقرب الملعقة منه تجد أن سيل الماء ينحرفء ماذا حدث 
إذن؟ لقد حدث انتقال للإلكترونات؛ لأن الاحتكاك يسيب انتقال الإلكترونات 
من مادة إلى أخرىء إذا كان لإحداها قدرة أكبر على جذب الإلكترونات. معظم 
المواد البلاستيكية لديها قدرة قوية على جذب الإلكترونات أكبر من قدرة 
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الشعر والملامسء لذلك يكون اتحاه الانتقال غاليًا من شعرك أو من السترة 
الصوفية إلى الملعقة حيث يُسمح للملعقة أن تكتسب شحنة سالبة.' وقد تكون 
الشحنة موجبة إذا كان الانتقال في الاتجاه الآخر. لكن سيكون له التأثير عينه 
على سيل الماء. فالماء يتكون من ذرات من الهيدروجين والأوكسجين اللذين 
يحتويان على إلكترونات سالبة في السحب الإلكترونية المحيطة بالنواة المشحوتة 
بشحنة موحبة. ولأسباب سوف نكتشفها بعد قليل نجد أن السحابة الإلكترونية 
المحيطة بالنواة تتصف بتوزيع غير منتظم للإلكترونات. فأحد طرفي جزيء 
الماء يكون أكثر سالبية من الطرف الآخرء ولما كانت الشحنات المختلفة تتجاذب 
والمتشايهة تتنافرء فإنه عند الاقتراب من المجال الإلكترونى السالب للملعقة 
البلاستيكية تنحرف أطراف جزيء الماء السالبة يعيدًا عن الملعقة, أما الأطراف 
الموجبة فتنحرف نحو الملعقة وهو ما يحذب الماء والملعقة معًا. 
ولكي ترى فكرة الإلكترونات الساحرةء واصل القراءة. 
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الفصل الأول 


الإلكترونات والذراتء أو الفيلة والبراغيث 


«إن علمنا لهو علم حسي »6 
رالف والدو إيمرسون ١65١‏ 


لا يلمح إيمرسون في الاستشهاد السابق أن العلم متعلق بالحس الجسديء 
إنما يعني أننا نبني نظريتنا العلمية على مدخلات حواسنا الخمس: اللمس 
والتذوق والسمع والنظر والشمء لكن عندما يتعلق الأمر بالنظريات التي تدور 
حول الذرة؛ تخفق حواسنا. فنحن لا يمكننا أن نرى ذرة واحدة؛ أو دونه 
أو نشعر بها أى نسمعها أو نشمهاء وإذا قام أحدهم بضربنا على رأسنا بذرة 
واحدة من التنجستين (وهى ذرة غاية في الضخامة بالنسبة لباقى الذرات)؛ 
نانفا لح تشعو مظلفن ‏ ” | 

وما يحعلنا غير مدركين لوحود ذرة واحدة هو أن الذرة الواحدة غاية 
في الصغرء فقد تصطف نحو عشرة ملايين ذرة مفردة لتصل إلى طول حية 
الأرزء والأجزاء التي تتكون منها الذرة هي في منتهي الصغر. وتتكون النواة أو 
مركز الذرة من البروتونات والنيترونات» ويساوي نصف قطر البروتون تقرييًا 


الى 


روعة الكيمياء 


فيمتومتر الذي يعادل واحدًا على كدريليون من المتر أى لتبسيطها يساوي 
نصف قطر البروتون واحد على مليون من واحد على بليون من المترء يا له من 
حجم شديد الصغر! وتبلغ كتلة كل من البروتون والنيترون نحو واحد على 
سبتليون من الجرام (واحد على تريليون من واحد على تريليون من الجرام): 
وهذا حجم شديد الصغر بأية معايير. وتقل كتلة الإلكترون نحو ألفي مرة عن 
كتلة البروتون والنيترون» فحجم الإلكترون بالنسبة لحجم البروتون كالبرغوث 
بالنسبة للفيلء وبالطبع اليروتون هو الفيلء. وعندما تحسب كتلة الفيل» احذر 
من أن تضيف كتلة البراغيث الموجودة على جسم الفيلء. وكذلك الحال عندما 
نحسب كتلة الذرة» لا نضيف كتلة الإلكترونات. 

والسؤال الذي يطرح نفسه هو إذا كانت جسيمات الذرة غاية في الصغر 
لدرجة أننا لا يمكننا أن نستخدم حواسنا لنكتشفهاء كيف لنا أن نعرف 
بوجودها؟ الجواب هو بالاستدلال والاستنتاج؛ فلقد تعلمت البشرية منذ وقت 
طويل أن مدخلات الحواس يمكن خرقهاء وما أكثر ما خيعٌَ البصر والشم 
واللمس! ومن ثم فلكي تَكْتَشّف طبيعة أجزاء العالم التي لا يمكن شمها أو 
للسها أو رؤيتهاء تعلم الناس أن ينظروا للتأثيرات غير المباشرة ويستنتجون 
الأسباب من وراتها. لقد اغتنم العالم المبجل إيرنست رازرفورد المفهوم جيدًا 
في النصيحة التي أسداها لجيمس تشادويك >1201010© 132065 حينما كان 
تشادويك يبحث عن دليل على وجود النيترون» فقد سأله رازرفورد قاكلًا: 


«كيف يمكنك العثور على الرجل الخفي في زحمة مرور ميدان 
بيكاديلي الشهير في لندن؟ ... ثم أجابه قائلا: «من طريق رد فعل 
هؤلاء الذين نحاهم حانيًا.» " 


وبالمثل أعلن جي. جي. طومسون 15201325057 .1 .ل بعد أن وصل إلى بعض 
الاستنتاجات من الأعمال التى أجراها ينفسه وأعمال الآخرين2. عن وحود 
الالكد وناك عا /اقاام وق للالكعترين كنحنة ميالية ما جماء الاراد هوا سخلا 
لوحو قهري كس الشحقاه: 3 الكذله السظ) قتمرن الالكترى اندعق اكهراف 
شعاع الإلكترونات في مجال مغناطيسي.' 

ويسبب هذا التفاعل الذي يحدث بين الإلكترونات والمجال المغناطيسي 
تشويش صورة التليفزيون في حالة وجود مغناطيسء إذ ينحرف شعاع 


الإلكترونات والذراتء أو الفيلة والبراغيث 


الإلكترونات الموجود في أنبوبة أشعة الكاثودء التي تسبب حدوث التفسفر 
(الوميض الفسفوري) على الشاشة. في وجود مجال مغناطيسي قرييًا منها. 
وبالطبع لا ينبغي للفرد أن يقرب مغناطيسًا من شاشة التليفزيونء إلا إذا 
كان يستطيع الاستغناء عنه. فهذا التفاعل يمكنه أن يسبب تلفا دائمًا لمكونات 
الجهازء أما إذا كان لدى الفرد جهاز يمكن الاستغناء عنه. فإنه سوف يستمتع 
أيما استمتاع بمشاهدة تأثيرات مثيرة. 

لكن طومسون لم يحدد الطبيعة الذرية للمادة بطريقة لا تدحضء فقد 
صمدت حتى 9١11م‏ حينما قدم جين برين الدليل القاطع بشأن الذرات: 
عندما قاس حركة جزيئات لقاح بالغة الصغر عالقة في الماءء ويمكن شرح 
ملاحظته المفصلة لهذه الحركة البراونية (سميت الحركة البراونية نسبةٌ إلى 
عالم النيات رويرت براون 810192 6ع ط120) إن افترض أن الذرات المتحركة 
تدفعها ذهايًا وإيابّاء وقد أقنعت ملاحظاته المجتمع العلمي بصلاحية النموذج 
الذري» ويلا شكء استخدم النموذج بنجاح قبل برين ولكن من الجيد وجود 
مثل هذا الإثيات الرائع. ؛ 

وفي عام ١٠15١م,‏ أدرك رازرفورد وجوب تألف الذرات من نواة مركزية 
كثيفة محاطة بفراغ فسيح., وقد أطلق بعض الجزيئات في حجم الذرة علي 
صفيحة رقيقة جدًّا من الذهب ووجد أن معظم الذرات اخترقت رقائق الذهب 
لكن عددًا قليلًا ارتد للوراءء وقد علق رازرفورد على ذلك في عبارات طريفة 
كعادته قائلًا: «لقد كان الأمر ... كما لو أطلقت قذيفة قطرها خمس عشرة 
بوصة على منديل ورقي ثم ارتدت من هذا المنديل واصطدمت بك.»” 

ورجح رازرفورد أن هذه النواة التي تقع في مركز الذرة مكونة من 
جزيئات محتشدة بكثافة وذات شحنات موحبة. ثم استكمل بعدها مبياشرة 
هنري موسلي 'ا©110561 1161219 - قبيل مصرعه المبكر في جاليبولي في غضون 
الحرب العالمية الأولى - تجارب الاستدلال على هذه الجزيئات» التي هي 
البروتونات.' أما الجزيئات الأخرى في النواة وهي النيترونات فقد 506 
صعوبات أكثر قليلا لإثبات وجودها بسبب انعدام شحنتها. لكن جيمس 
شادويك عمل بنصيحة رازرفورد وأثبت أخيرًا وجودها عام *117١م,‏ فقد 
قاس شادويك ارتداد إشعاعات معينة من النيتروجين والهليوم ووجد أنها 
تتوافق مع الجسيمات المتعادلة التى لها تقريبًا نفس كتلة البروتون.' 
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وقد استغرق الأمر حتى ثلاثينيات القرن الماضي لاكتشاف كل أجزاء الذرة 
مما أظهر كيف كان الأمر عسيرّاء وحتى ظهور كل الأجزاء لا يزال لم يحل 
اللغز بعد. فثمة سمات أخرى للذرة - ناهيك عن حجمها - تثير الحيرة» ومن 
إحدى هذه السمات كثافة النواة. وتساوي كتافة المادة كتلة الحجم المعطّى, 
فعلى سبيل المثال2 يكون لمكيال من الريش ولآخر من الحصاة نفس الحجم 
ولكن الكتل تختلف حتمًا. فمكيال الحصاة أثقل من مكيال الريش ومن ثم 
كثافته أكبر. وقد ذكرنا أن رازرفورد وحد أن الذرة محتشدة بكثافة لكنتا 
لم نصرح بمقدار هذه الكثافة. لقد اتضح أن النواةء مع أبعادها المتناهية 
الصغرء فإنها تحتوي على مليون تريليون جرام في السنتيمتر المكعب الواحد, 
وبمقارنة هذا بكثافة الرصاص على سبيل المثال - التي تقترب من إحدى 
عشر جرامات في السنتيمتر المكعب - نجد أن الفرق يكمن في أن النواة تتكون 
من جزيئات محتشدة قريبة بعضها من بعضء في حين أن الذرة تكاد تكون 
فارغة. ويمكن تطييق هذه المقارنة على الأرض والشمسء فإذا كانت نواة ذرة 
الرصاص هي الأرضء تعادل المسافة لأقرب إلكترون تقرييًا المسافة التى بين 
الأرض والشمسء بمعنى أن معظم الذرات هي مجرد فراغ, فإذا كنت تضع 
النوى وحدها في وعاء. فسيكون الأمر كما لو وضعت قطعًا صلية من الرخام: 
وحينما تضع ذرات الرصاص في وعاءء فإنك في الحقيقة تكون كمن يصنع 
فقاعات من الفضاء الفارغ. 

والسؤال الذي قد يطراً على الذهن على الفور هو: إذا كانت المادة تتكون 
من فقاعات دقيقة.ء فلماذا إذن لا نسقط في برك من الماء والطين؟ توجد إجاية 
غير مرضية وهي أن الإلكترونات تبقي حيثما تكون لأنها توجد في مدارات 
حول النواة: لكن قد يعترض أحدهم قائلًا: «إذا كان للإلكترونات شحنة سالية 
وللبروتونات شحنة موجية. لماذا لا تتجاذب هذه الشحنات المختلفة ولماذا لا 
تصطدم الإلكترونات بالبروتونات؟» 

وكما هو واضح, هذا السؤال ليس سؤال تافهًا وإنما هو سؤال يستحق 
الاهتمام. 

في أوائل القرن العشرين. ساعد العالم الشهير نيلز بور تط80 21615 في 
شرح الإجابة على هذا السؤال عن طريق توضيح أن الإلكترون مادام يتحرك 
فيمكن له أن يظل بعيدًا عن البروتون. ونستطيع أن نجري تشبيهًا آخر بالأرض 


ردك 
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والشمس؛ تجذب الجاذبية الأرضية هذين الجسمين معًاء إلا أن الأرض عن 
طريق التحرك في مدار خاص بهاء يمكنها أن تستمر في الانحدار نحو الشمس 
لكنها لا تسقط فيها على الإطلاق. وبالمثل يمكن تطبيق الصورة نفسها على 
الإلكترون» فيمكن أن نعتبر أن الإلكترون يدور حول النواة ومن ثم ينجذب 
نحوها وليس فيها. 

ومما لا شك فيهء أن القارئ لاحظ في الفقرة السابقة بعض العبارات 
المقيدة. مثل «ساعد نيلز بور في شرح» ولم نقل: شرح نيلز بورء و«يمكن أن 
نعتبر أن الإلكترون يدور» وليس «يدور الإلكترون ...». وهذا المبدأ ضروري 
للغاية لأن التشايه ليس سوى محرد تشايهء وهذا التشايه يعمل فقط عند 
المستوى الأولي النظريء ويتراجع التشابه سريعًا عندما يتطلب الأمر أي قدر 
من الدقة» ولن يكون لدينا أي تشبيه غاية في الدقة لأن علم الفيزياء عند 
المستوى الذري يختلف تمامًا عن علم الفيزياء الذي نلاقيه في حياتنا اليومية. 

وهكذاء ومع هذا الرأي السابق فسوف نعرض بنية الذرة تمامًا كما هي 
مفهومة في الوقت الحاليء ولنلاحظ أولا الملامح الرئيسية التي تشيع معرفتها: 
تتكون النواة التى هى مركز الذرة من جسيمات مشحونة بشحنة موجبة 
تيمم لوو قات ومتسعيهات منعدمة الشحنة متعادلة تسمى النيتروناتء أما 
الإلكترونات. كما هو معروف للكافة. فهى حسيمات ذات شحنة سالبة تدور 
في مدارات حول النواة. ْ 

ويستخدم مصطلح «لمدار» هنا مجازيًا وليس حرفيًاء ومع أن الصورة 
العامة هي لإظهار الإلكترونات وهي تدور حول النواة مثل القمر الصناعيء 
فإن الفراغ الذي تشغله الإلكترونات لا يمكن وصفه بدقة» وأفضل ما نستطيع 
أن نقدمه هى أن نصف منطقة غائمة ونعتبر أن الإلكترون موجود فيهاء 
وللتأكيد على هذا الاختلاف. سنطلق على الفراغ الذي تشغله الإلكترونات حول 
النواة «مداريات» 201721131 وليس مدار 201716. وهذه المداريات قد تكون كروية 
الشكلء مثل تلك الأثقال المستخدمة في لعبة رفع الأثقال» أو تأخذ شكل تراكيب 
معقدة من حلقات وفصوص, لكني أود أن أؤكد مرة أخرى على أنه لا شيء 
في خبراتنا العامة بالفعل يشابهها تمامّاء من ثم لا تعد التشبيهات كاملة. 

وتسوء المشكلة عندما يكون هناك أكثر من إلكترون في المناقشةء. وهى ما 
يحدث مع كل عنصر يلي الهيدروجينء والإلكترونات هي جسيمات لها شحنة. 


آذك 
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والجسيمات التي لها شحنة تميل لأن ينجذب بعضها لبعض إذا كان لها 
شحنات مختلفة ويتنافر بعضها عن بعض إذا كان لها نفس الشحنة» وخير 
مثال على هذا هو المجال المغناطيسي؛ فالأقطاب المختلفة للمغناطيس تتجاذب 
والمتشابهة تتنافر. ويصبح الموقف أكثر ظلمة مع الذرة حيث لا توجد تفاعلات 
شبه مغناطيسية بين إلكترون وإلكترون أو بين إلكترون وبروتونء لكن هناك كم 
هائل من الشحنات السالية والموجبة التي يتفاعل بعضها مع بعض. وقد شبه 
الفيزيائى أكزفكق فيرمى 117201 وقوه التحا هسل على جائزة نويل الموقف في 
اهدي الراك يقواري تتمايل اف اللرثاء تحن تلع باليدينة و جركة أضل الفواري 
تؤثر على باقي القوارب الآخرى والعكسء لكن بطرق غاية في التداخل والتعقيد 
لدرحة أنه لا يمكن التنيق بالحركة الأخيرة لأي قارب من القوارب في أي وقت. 

ويطلق من يدرسون مثل هذه الأمور (علماء ميكانيكا الكم النظريون) 
على هذه المسألة اسم «مشكلة الأجسام الثلاثة»» فحينما يكون لديك جسيمان 
في وضع متحرك وينجذب أحدهما نحو الآخر. يمكنك أن تصف الموقف في 
معادلة. لكن حينما يكون لديك ثلاث جسيمات بينها انجذاب وتنافر وجميعها 
في وضع متحرك يحدث الكثير جدًا من الأشياء في معادلة واحدة دقيقة. وتكمن 
المشكلة في أنه مع وجود إحدى السحب الإلكترونية واستطاعتنا الإشارة إليها 
وقياسهاء فإننا لا نستطيع أن نتنبأ سلفا بالمكان الذي سوف تستقر فيه 
أى بالشكل الذي ستأخذه؛ فثمة عوامل كثيرة ومتغيرات عديدة بعضها غير 
معروف أو لا يمكن التعرف عليهء فالمشكلة تكمن في لب منهاج الاحتمالية 
المتعلق بالتركيب الذري. 

ولكن من حسن حظك أنك غير مُضطر لأن تعرف موقع كل سحابة 
كي تتنباً بحالة الطقس.* وبالاستناد على منهاج الاحتمالية. تستطيع نظرية 
ميكاقيقا الكم أن نفس يلدقة الكثير من بخرامن الذراك بوالتدزيكات .وظرق 
تفاعلهاء بل تتنباً بها. وقد أصبح بوسع العلماء أيضًا فهم وحش صغير 
والتعامل معه» وهو الأيون. والأيون هو ذرة أو جزيء فقد بعض الإلكترونات 
أو اكتسب مزيدًا منهاء مثلما حدث مع الملعقة البلاستيكية في تجربة الساحرة 
والماء عندما اكتسبت بعض الإلكترونات. ويعني وجود القليل جدًا أو الكثير 
جدًا من الإلكترونات أن الشحنة الموجبة للبروتون غير متوازنة وأن الأيون له 
شحنة موجبة صافية أو سالبة صافية:» وفي حالة الملعقة البلاستيكية نجد 
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أن الإلكترونات قد انتقلت بالاحتكاك للملعقة واكتسيت الملعقة شحنة سالية 
صافية. وثمة أشياء أخرى مشحونة تقدر على أن تؤدى خدعًا أخرى رائعة: 


مثل آلة التصوير المعجزة. 





على سبيل المثال: البروتونات والنسخ الفوتوغرافية 


أعرف أن البعض سيراها مغالاة أن نطلق على آلة التصوير اسم معجزة: أما 
الذين تعاملوا مع آلة تصوير المستندات» فيكون مصطلح معجزة غير معبر 
على الإطلاق. وتنتمي آلات التصوير إلى عصر المعلومات تمامًا مثل الحاسوب 
والهواتف الخلوية التي تعمل عن طريق الأقمار الصناعية» فمع التقدم في 
وسائل الزقافية والبرفحة الخاضة الات تصوين الغضي الحديى ايك نايا 
التي تتيح للمرء نسخ وترتيب النسخ المصورة وتكديسها وتجليد الورق بسلك 
وتدبيسه بالدبابيس المعدنية وتخريمهء فإن التكنولوجيا التي تكمن وراء 
ذلك لهي غاية في الدقة. والمبداً الرئيسي الذي تقوم عليه عملية التصوير هو 
التجاذب الإستاتيكي للشحناتء وتعتبر أجزاء ماكينة التصوير مألوفة لكل من 
استخدم هذه الآلة لأي مدىء لأن كل من استخدم هذه الماكينة تعرض يومًا 
ما لمشكلة انحشار الأوراق وتعين عليه أن يفتح الماكينة من أجل إزالة الورق 
المحشورء وإذا كنت بطريقة ما لم تتعرض لهذه الخبرة» فاذهب بيساطة 
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روعة الكيمياء 


إلى أحد الماكينات وافتحها لتتعايش مع أجزاء عملها الداخلية: نجد داخل 
آلة التصوير أسطوانة تسمى الدرام 2:12 تلف حول محور ثايت؛ ومصدرًا 
و مككركاء وحبيبات دقيقة من بودرة سوداء هى حبر مجفف 2101261 
ومصدر تسخينء ونظامًا محكمًا للبكرات. 

أول خطوة في عملية النسخ هي اكتساب الأسطوانة لشحنة إلكتروستاتيكية 
متساوية وموزعة. وتزيد الطريقة امتقو في ذلك في براعتها قليلا عن تلك 
التي للملعقة لكي تكتسب شحناتها الكهروستاتيكية في تجربة الساحرة والماء. 
لكن الفارق في الروعة بين الطريقتين هو فارق طفيفء فعن طريق هذه 
الشحنات الكهروستاتيكية. تستطيع الأسطوانة أن تجذب مسحوق الحبر, 
تمامًا مثلما حذيت الملعقة الماء في تجرية الساحرة والماءء لكن إذا كانت هذه 
هي آخر خطوة. عندكذ ستكون الورقة الناتجة ورقة سوداء تمامّاء وهو ما لا 
نرغب فيه بالطبع؛ ولإتمام عملية التصوير يمر ضوء ساطع جدًا وقوي تحت 
الورقة لكي تصور. 

ك5 الضوء لآنه يتفاعل مع المادة بطريقة مستمرة كما سنرىء ففيلم 
الكاميرا يتفاعل مع الضوء ليُّكَوّن الصورة» وتسجل أجهزة الاستشعار الرقمية 
مستويات الضوء في الكاميرا الرقمية» ويكتشف المجس الضوئي وجود شخص 
في شعاع الضوء فيسمح للباب بأن ينفتح» ويُمتص الضوء عندما يصطدم 
بجزء مظلم من الورقة» لكن عندما يصطدم بجزء أبيض من الورقة ينعكس 
الضوء على الأسطوانة: والمادة المبطنة للأسطوانة مادة موصلة للضوء بمعنى 
أن الضوء سيجعل المادة الداخلية تطرد إلكترونًاء وكلما طُردَ إلكترون من 
داخل الأسطوانة تعادل مع الشحنة الإستاتيكية الموجودة على سطح الأسطوانة 
في هذه البقعة فحسبء ويتزامن دوران الأسطوانة مع حركة الضوء تحت 
الورقة. من ثم تنتقل الصورة المسطحة إلى السطح المنحني للأسطوانة. 

وتقذف الأسطوانة المعرضة للضوء بالحير بعد ذلكء» فيتجذب لأجزاء 
اللسظلوافة: القن لذ وال دون عتوكة تقو فظلكة ميق الووق داك شوحة 
إمتافكة تون ع السجرانة كمد الجير بغردا عن الاصظوا نا ,رو سكن 
الورقة ليثيت الحبر عليهاء فنحصل على صورة من الورقة. 

وإذا كان المبداً وراء فكرة آلة تصوير الورق - وهو انجذاب المواد إلى 
اهناف لامكا شكرة بح هيدا اساسا ومفهو ةا هيد لمانا ادن استهوة كل 


اه 


هذا الوقت لإنتاج آلة تصوير مستندات عملية؟ الإجابة هى نفس الإجابة التى 
تصاحب مثل تلك النوعية من المخترعات وهي أن المفهوم الأسالي موحجود منذ 
وقت طويل قبل وجود المواد اللازمة لتنفيذ الفكرة. فعلم المواد هو فرع من 
فروع المعرفة قائم بذاته» ويرجع ذلك إلى الوجود الفعلي لعدد لا نهائي من 
الخواص المتنوعة للعناصر وللمواد المشتقة من هذه العناصر. فعلى سييل المثال؛ 
فكر في التنوع الذي يظهره سلوك عنصري الألنيوم والنحاس (كلاهما يستخدم 
في الأسلاك الكهربائية)؛ ومسامير الصلب والمسامير المطلية بالخارصين (كلاهما 
يُطرق من على الرأس). وسنعرض في الفصل التالي الاختلافات على المائدة وهي 
الجدول الدوري للعناصر. 


/اه 
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تجربة ؟: النتحاس واللصوص 





«أنت القادر على كل نشيء» أنت وإزموندو. أنا لا أعني إزموندو وحده 
ولا أعنيك أنت وحدك. إنما أعنيكما معًا ... مثل بعض المخاليط 
الكيمدائية.» 


هدرى حيمس ف كتأبه «لوحة افراة) م/م ١‏ 


كن حذرًا في هذه التجرية» فالمحلول الذي سوف تحضره محلول 
كاو. ويمكن أن يؤذي الملابس والأسطح والعين والبشرة, وإذا سقط 
بعض من المحلول فيجب عليك أن تغسل المنطقة التي سقط فيها 
السائل على الفور بمياه كثيرة. أما إذا دخلت ترات ع المحلول 
في عينيك فاغسل عينيك جيدًا بمياه غزيرة. وحاول الحصول على 
الرعاية الطبية. في هذه التجرية يتحتم عليك أن توفر الحماية المناسبة 


ارقم تقلاوة الما الواقية+ توقفاراف الهفابة :ف الحوه الأول من الكهوية: 


روعة الكيمياء 


اقطع بوصة (5,” سم) من سلك ألمنيوم وبوصة من سلك نحاسء وأزل السلك 
العازل من عليهما إذا وجد. ضع سلك الأآللنيوم في كوب وسلك النحاس في 
الثاني. أضف نصف ملعقة شاي (” مليلتر) من اللي (محلول قلوي لصنع 
الصابون) - المذكور في قائمة المشتريات والمحاليلء التي نصح فيها بشراء 
بلورات التنظيف الجافة التي لا تحوي فلز الآلنيوم -- ثم قلب الكوب برفق 
حتى يمتزج: تظهر بعض الفقاعات الصغيرة الناتجة عن انحلال اللي. 

بعد مضي من خمس عشرة إلى عشرين ثانية ينبغي أن يظهر سيل من 
الفقاقيع الصغيرة جدًا من سلك الألمنيوم وليس فق تناك الكحاسن. 

ومن الواضح أن أسلاك النحاس والألمنيوم متشابهة» فكلاهما يستخدم 
في الأسلاك الكهربيةء لكننا نرى الأللنيوم يذوب في هذا المحلول القلويء ولا 
يذوب التنحاس. والفقاعات التي لاحظت تصاعدها في عملية انحلال الألنيوم 
هي الهيدروجينء مما يفسر لماذا نضيف رقائق الألنيوم الدقيقة ليعض مواد 
التنظيف الجاف التى يكون اللي هو المادة الأساسية فيهاء إن تُوَفْر رقائق 
الألنيوم المحفزات التى تساعد على إزالة الانسدادات. 

استمر في ارتداء النظارة في الجزء الثانى من هذه التجرية. خذ محلول 
كبريتات النحاس المعد كما هو مشار في واقاكينة: التزنا و اتحاليلك «وهت 
نحى ربع بوصة ٠,5(‏ سم) أو أقل في كوب بلاستيكي. ضع مسمارًا من الصلب 
وآخر مطليًا بالخارصينء وراع ألا يتلامس أحدهما مع الآخر. تعلو المسمارين 
طيفة تكالسية فق محلو النهاس» الكن التفافل ,محدكف امع مع مسماز 
الصلب» بل يبدو شكل الطبقة النحاسية التي عليه ممائلة للنحاس أكثر من 
تلك التى على المسمار المطلي ناكار هين .و اننا نا نكر مهافن لصيل 
من العدينه انا للسامين الطدة ب الخارضية: تي ساني من الضلن فطل : 
بطبقة من الخارصين المقاوم للأكسدة, وكلتا المادتين تؤدي الوظيفة الفيزيائية 
للأسطح المقاومة للأكسدة. لكن تركيبهما الكيمياتى. كما هو محدد بموقع 
الحديد والخارصين في الجدول الدوري. تعفن بعال اقلا الأداء الكيميائى 
كما هو ميين هنا. ْ 





70 موي 


له يستطيع ذلك الحيش أن فى في 
برودينئو وخراب موسكو وهو 1 في نفسه ما يشيه عناصر 
الانحلال الكيميائى.» 


ى مكان» فمنذ معركة 


ليو تولستوي في كتايه «الحرب والسلام» ١855‏ 
عند التقاط صورة للعائلة عندما يجتمع شملهاء قد يطلب المصور أن يقف 
أعضاء أسر العائلة بعضهم مع بعض أو يرتبهم حسب أطوالهم أو أعمارهم, 
وربما يطلب المصور المبالغ في الاهتمام بالتفاصيل أن يقف أولتك المقيمون 
في الساحل الغربى في جانب وأولئك المقيمون في الساحل الشرقى في الجانب 
الككن يفل أولتك القاطنين في الشمال يقفون قليلا إلى الخلف والقاظلتيق ىق 
الجنوب إلى الأمام. قد تأخذ مثل هذه الترتييات بعضا من الوقت والحهد لكنها 
ستشسمن: أن الأجيال القادمة سوف يتبينون قدرًا لا يأس يه من المعلومات 
عن فرد معين بإيجاد موقعه أو موقعها في الصورة. وهكذاء يشبه الجدول 
الدوري الصورة الملتقطة لاجتماع العائلة» فيمجرد فهم مبدأ الترتيب. يمكن 


روعة الكيمياء 


الحصول على معلومات معينة عن عنصر معين بمجرد معرفة موقعه في 
الحدول: 

هذا المصور الحاذق الذي رتب عناصر الجدول الدوري هو ديمتري 
مندليف؛ ولد مندليف في روسيا عام 1875١م.‏ أدرك مندليف الحاجة إلى 
أهمية الترتيب حسب العمر في اجتماع العائلة. إذ كان الأصغر بين أريعة 
عشر طفلًاء وأدرك أيضًا الترتيب حسب الإقامة2» حينما رأت أمه موهبته 
فاستخدمت مواردها المحدودة لترسله إلى موسكو ليتلقى تعليمه هناك. ويداً 
مندليف بعد ضمان الحصول على وظيفة في التدريسء. حاذيًا حذو مدرسي 
كافة العصورء في البحث عن طريقة لينظم أدواته. وكان موضوعه هو السلوك 
الكيميائي للعناصرء وقد نمت الأداة التدريسية التي تبناها لتصل إلى الجدول 
الدوري.' 

ولكي يتمكن من تنظيم العناصر كتب مندليف كل سلوك العناصر التي 
يلاحظها في بطاقات. ثم صنف هذه البطاقات إلى مجموعات تبعًا للسلوك 
المتشانه» ويعدكن أضاف. متذليف مستوئ: آخن من: التصشيف: وأحد. نضنف 
العناصر تيمًا للكتلة المميزة للعناصر. 

غالبًا ما يُُمُتَخدم مصطلح الكتلة والوزن بمعنى واحدء لكن ثمة فرقا 
خادكًا للغاية بل مهما للغاية» فوزن الشيء هو قياس مقدار القوة التي تجذبه 
بها الجاذبية الآأرضية نحو الأرضء ولأن جاذبية القمر أقل من جاذبية الأرضء؛ 
نجد أن الأشياء تزن أقل على سطح القمر. وتقاس الكتلة وفقا لميزان يرتبط 
ببعض المعاييرء وبالنظر إلى «تمثال العدالة العمياء» الذي يرمز إلى سيادة 
القانون. نجده امرأة معصوية العينين تحمل مثل هذا الميزان. ولقياس كتلة 
المادة نضع المادة في إحدى كفتي الميزان ونضع معيارًا لكتلة معروفة في 
الكفة الأخرى إلى أن تتساوى الكفتانء ولأن الجاذيية تؤثر على المعايير بنفس 
الطريقة التي تؤثر بها على الشيء المراد قياسه. من ثم تكون الكتلة المقاسة 
عن الأرضن مساية تماما لتلك المقاسة على سطح القمر. 

وكان يعرف في وقت مندليف أن العناصر يتحد بعضها مع بعض بنسب 
محددة مثلما تتحد المكونات في أثناء الطهىء: فمثلما قد تتطلب طريقة صنع 
كحك مضه وكرن لور نان طاريق رصور قالع السمام قطي بعر 12 بن 
الصوديوم وجزءًا من الكلور. وكانت كتلة الجزء الواحد من الصوديوم تؤخذ 


15 


3 
تحدث دوريا 


باعتبارها الكتلة المميزة للصوديوم وهى الكتلة المميزة لكل عنصر استخدمه 
مندليف في المرحلة الثانية من الترتيب." 

وقد رتب باحثون آخرون العناصر في مجموعات طبقا لكتلها المميزة» لكن 
كانت لمندليف جسارة في الاحتفاظ بمجموعات لها نفس السلوك الكيميائي 
بعضها مع بعضء حتى وإن كان نتيجة ذلك ترك بعض الفراغات في الجدولء 
وما ليثت اليصيرة النافذة لمندليف أن كشفت عن نفسها عندما وجد آخرون 
العناصر المفقودة ووجدوا أنها تتناسب وفراغات جدول مندليف. 

وبعد مضي عدة عقود - بعدما كشف باحثون آخرون عن لغز تركيب 
الذرة - وجدوا أن اتجاهات تركيب الذرة تتبع ترتيب الجدول الدوريء معلنة 
بذلك الارتباط بين التركيب الذري والسلوك الكيميائي. ويبدى أن المفهوم قد 
أصبح واضحًا بعد الإدراك المتأخر له. فسلوك كل الأشياء. من السمكة إلى 
وميض الضوءء تحدده الطريقة التي وضعت بها هذه الأشياء معّاء لكن التركيب 
الأساسي للذرات - الإلكترونات والبروتونات والنيترونات - لم يكن معروفًا 
حينما رتب مندليف جدوله. 

ويظهر الجدول الدوري الحديث الذي جرى توسيعه بدرجة كبيرة منذ 
وقت مندليف في شكل .1-7-١‏ وقد تكون رموز بعض العناصر مألوفة لديك 
مثل رمز (11) الذي يشير إلى الهيدروجينء. و(0) الذي يشير إلى الأوكسجين» وقد 
لا يكون البعض الآخر مألوفًا. ودّشتق رموز بعض العناصر مثل التنجستين 
(1) والصوديوم (712) من أسماء بديلة لهذه العناصرء فرمز التنجستين (11) 
حون عن الاسم الآلماني 0 ورمز الصوديوم (313) فأخون عن الاسم 
اللاتيني 13]511012,. وتشير الأرقام التي توجد فوق العناصر إلى العدد الذري 
(وهى مفهوم سنشرحه فيما بعد) ويُلحق بهذا الكتاب قوائم العناصر بأسمائها 
ورموزها وأعدادها الذرية. 

ويوضح شكل ١-5-١‏ الجدول الدوري المبسط بإيجاز ويدون الأعداد 
الذرية: 

يضم النموذج رقم 5-5-١‏ للجدول الدوري كل العناصر نفسها الموجودة 
في الشكل ١-7-١ء‏ لكنه يتطلب من المستخدم أن يتذكر أن العناصر من 
السيريوم (©0©) إلى الليوتيتيوم (11آ1) والثوريوم (152) واللورنسيوم (15آ) 
هي بالفعل تتبع اللنثانوم (12) والأكتينيوم (©4) على التواليء وترَى هذه 
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شكل ١ذ-:5-»:‏ الحدول الدوري المبسط. 


العناصر في الجدول الدوري التقليدي على إنها صفوف منفصلة للملاءمة طباعة 
الخووفت: 

وأا كان الشكل الذي تختار أن تستعين بهء فالسمة اللافتة للنظر في 
الجدول الدوري هي نظام ترتيبهء ففي عالم مثل عالمنا هذا حيث السحب 
المتغيرة الأشكالء والأشجار التي تنمو أفرعها على نحو عشوائيء والخلايا التي 
لا يوجد اثنتان منها بدا بوتت أى تتمائل فيه كتلتان جليديتان» قد يبدو 
ترتيب الجدول الدوري الحاذق أمرًا خارقا للطبيعة مثل الطقوس الدينية 


1 


تحدث دورنا 


شديدة الصرامة. إلا أن هذا النظام البدائي الذي يمكنه أن يحيل الأمور المعقدة 
إلى أمور فوضوية (لقد أرجأنا النقاش في مثل هذا الأمر إلى الفصل الذي 
يتحدث عن الديناميكا الحرارية)» يشكل القواعد الأساسية لعالمنا المتغير. 

ويكمن أول الأنماط وأكثرها دقة في عدد البروتونات في نواة كل عنصر. 
فعلى سبيل المثال يحتوي الهيدروجين. أول عنصر مدرج في الجدول الدوري» 
على بروتون في نواته. والهليوم: ثاني عنصر (عند القراءة من اليسار إلى اليمين)؛ 
بروتونين في نواته. ويأتي الليثيوم بعد الهليوم بالاتجاه إلى أسفل في الصف 
الثاني - ومرة أخرى بداية من جهة اليسار إلى اليمين - وهو يحتوي على 
ثلاثة بروتونات في نواته» ويليه البريليوم الذي يحتوي على أربعة بروتونات» ثم 
بالانتقال إلى الجانب الآخر من نفس الصف متخطين الفجوة؛ نجد البورون ذا 
الخمسة بروتونات في نواته» وبالمضي قدمًا على نفس المنوال» نجد أن للكريون 
ستة بروتونات والنيتروجين سبعة والأوكسجين ثمانية» وهكذا. ويطلق على 
عدد البروتونات في النواة العدد الذري. وهو الرقم المعطى مع كل عنصر في 
الجدول في الشكل رقم .)١-5-١(‏ ويبدأ التعقيد يظهر في الجدول بمجرد أن 
يكون للعنصر كتلة يُعتد بها. وتجمع الأعداد الذرية العناصر إلى أرقام دقيقة 
ومرتبة وصحيحة:. لكن بإلقاء نظرة على الملحق آخر الكتاب. نجد أن الكتل 
الذرية للعناصر أرقامها غير دقيقة وغير مرتبة وغير صحيحة. وتنشاً هذه 
الطبيعة الشاذة للكتل الذرية من جرّاء حقيقة أن الذرة تبنى من بروتونات 
ونيوترونات» وتوجد طريقة أساسية تصف طريقة تركيب هذه العناصرء لكن 
ثمة اختلافات في هذه الطريقة أيضًا. 

وعليك أن تيدأ من مكان ماء وعندما تعلق الأمر بالكتلة يدأ العلماء 
بالبروتون» وقد عرف العلماء البروتون على أنه كتلة وحدة واحدة للكتلة الذرية 
أى + لكء :3 :وكفترضن: أن كتلة النئتزوت وحدة واهدة للكتلة الدزية أضاء 
وذلك للاقتراب الشديد بين البروتون والنيترون في الكتلة. ودائمًا يكون عدد 
البروتونات في ذرة العنصر هو نفس عددها الذري ومساو له؛ فإذا كان للذرة 
سبعة عشر بروتوناء فإن عددها الذري يكون 2١7‏ وهو عنصر الكلور. وإذا 
كانت الذرة هي ذرة كلورء فهي تحوي إذن سبعة عشر بروتونا. ولكن يمكن 
أن تتنوع كتلة الذرة المعطاة لعنصر ماء وذلك لأن عدد البروتونات وعدد 
النيترونات يحددان كتلة الذرةء ومن الممكن أن يتغير عدد النيترونات؛ فعلى 
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سبيل المثالء تحوي كل ذرة كلور سبعة عشر بروتوتاء لكن بعض الذرات 
تحوي ثمانية عشر نيترونًا والبعض الآخر يحوي عشرين نيتروناء فيكون 
مجمل كتلة ذرة الكلور التي تحوي ثمانية عشر نيترونًا هو سبع عشرة و. ك. 
ذ. بالإضافة إلى ثماني عشرة و. ك. ذ.. أي خمس وثلاثين و. ك. ذ. وإجمالي 
كتلة الذرة التي بها عشرون نيتروناء يكون سبع عشرة و. ك. ذ. بالإضافة 
إلى عشرين و. ك. ذ..ء أي سبع وثلاثين و. ك. ذ.. وعندما تكون لذرات عنصر 
ما كتل مختلفة:. يُطلق عليها اسم «النظائر». وتكون الكتلة الذرية للعنصر 
المعطى هي متوسط كتلة نظائرها. 

ويمكن تشبيه عدد البروتونات في الذرة بنوع من الخصائص التي تميز 
الإنسان بكونه ذكرّاء فإذا كان لآحدهم هذه الخصائص يكون ذكرّاء كذلك إذا 
كان لذرة عدد معين من البروتونات» فإن ذلك العدد هو الذي يحدد هوية ذلك 
العنصرء لكن الذكور المختلفة لها كتل مختلفة» لكننا نستطيع بسهولة ويسر 
أن نوجد متوسط كتلة مجموعة من الرجال بواسطة جمع كل كتلهم الفردية 
معًا ثم نقسم الإجمالي على عدد الرجال في هذه المجموعة» وبالمثل» يمكن اتباع 
نفس الإجراء مع عناصر الجدول الدوري. وكما نرى في الملحقء كتلة الكلور 
المعطاة هي 50,55" و. ك. ذ.. التي لا تمثل حتى كتلة أي نظيرء وهي تمثل 
مكومنطا أعلى من الكتلة المعتادة للنظائرء غير أن عدد البروتونات 55 الذي 
يحدد نوع العنصرء وعليهء مع أن النظائر قد يكون لها أعداد مختلفة من 
النيترونات وكتل مختلفةء فإن العدد الذري هو الذي يخبرنا بعدد البروتونات. 
وعدد البروتونات هو الذي يحدد نوع العنصرء والعدد الذي تلحظ زيادته 
وأنت تطلع على الجدول الدوري هو العدد الذري وهى نفس عدد البروتونات. 

لكن إذا كان لا يوجد مبدأ يقوم عليه التصنيف غير عدد البروتونات في 
النواة» لماذا إذن ذلك الشكل المثير للفضول في الجدول الدوري؟ يُعزى ذلك إلى 
أن ترتيب الجدول يهتم بما هو أكثر من عدد البروتونات. 

وتصنف الكائنات الحية في علم الأحياء إلى ممالك وشعب وطوائف ورتب 
وعائلات وأجناس وأنواع» وتصنف العناصر في الكيمياء أيضًا - وإن كان إلى 
عدد فئات أقل - وما يعنينا هنا هو تصنيف العناصر إلى ما يطلق عليه «أنواع» 
مختلفةء وعدد البروتونات هى ما يحدد نوع العنصرء من ثم يمكن النظر إلى 
العدد الذري على أنه «الجنس»», فإذا كانت الذرة تحتوي على بروتونين فهذا 
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يعني أنها لعنصر الهليوم» وإذا كانت الذرة هي ذرة هليوم إذن هي تحوي 
بروتونين. فهذا أمر ثابت لا يتغيرء غير أن عدد الإلكترونات في ذرة العنصر 
يمكن أن يتغيرء ويمكن اعتبار أي تغير هو «الأنواع»» ويكون عدد البروتونات 
هو نفس عدد الإلكترونات في الآنواع المتعادلة من الذرات. 

ويحمل البروتون وحدة واحدة من الشحنات الموجبة؛. لذا لكي تصبح 
الذرة متعادلة يحب أن يعادل هذه الشحنة الموجية إلكترون 55 سالبة, 
لذلك. يخبرنا الجدول الدوري أيضًا بعدد الإلكترونات الموجودة في ذرة العنصر 
المتعادلة. بالإضافة إلى ذكر عدد اليروتونات الموجودة في هذا العنصر؛ فعلى 
سبيل المثال» يحتوي الهيدروجين على بروتونء لذا تحتوي ذرة الهيدروجين 
المتعادلة على إلكترون أيضاء وتوجد في نواة الكربون ستة بروتوناتء لذا توجد 
في ذرته المتعادلة كهرييًا ستة إلكترونات. 

وكما أشرنا من قبل» تشغل الإلكترونات مداريات وسنضيف إلى ذلك 
الآن أن هذه المداريات تترتب حول النواة في طبقات رقيقة: وتكون الطبقات 
متداخلة كما هو موضح في شكل ,5-7-١‏ وكل طبقة لديها القدرة على أن 
تسع المزيد من الإلكترونات» وتوجد متوالية حسابية لتحديد عدد الإلكترونات 
الذي يمكن أن تحمله كل طبقة: فالطبقة الأولى تحمل إلكترونين, والثانية 
تحمل ثمانية إلكتروناتء والثالثة تمانية عشر إلكتروناء أما الطيقة الرابعة 
فتحمل اثنين وثلاثين إلكتروناء ومن ثمء تزداد القدرة الاستيعابية للطبقة على 
حمل الإلكترونات بنمط منتظم كالآتي: مريع رقم الطبقة مضرويًا في اثنين. 
فالطبقة الأولى. طبقة رقم .١‏ تحمل ١‏ مريعًا مضرويًا في ”2 أو إلكترونين. 
والطبقة الثانية»ء طبقة رقم ؟. تحمل تربيع رقم " مضرويًا في " أي ثمانية 
إلكترونات. وهكذا. 

وقد قدمنا هنا الطبقات الرقيقة بوصفها طبقات دقيقة في أجسام كروية 
متداخلة. وتشيه هذه الطيقات الرقيقة المتداخلة تلك الكعكة متعددة الطيقات 
التي تكون كل طبقة فيها ذات نكهة مختلفة, لكن في حقيقة الأمر تتكون 
الطبقات الرقيقة من شرائح داخلية وإن كان علينا أن نعرض شكلا لإجداها في 
نموذجناء سينتهي بنا الأمر إلى شكل أشبه بشكل البصلة المفتوحة حيث يبرز 
فشكل التشراقم السقديرة و انقليا» ل المضدق :لقا نك كلناقا و تمصو در وحة 
بعضها ببعضء وهذا عين ما يحدث أيضًا مع الشرائح الداخلية للذرات. 


/ا1 





شكل :7-7-١‏ عرض تصويري للطبقات حول الذرة. 


لكن هذه طبقة بصل ولسنا في حاجة إليها الآن! ومن الناحية النظرية؛ تأخذ 
الطبقات الشكل الكروي بمجرد امتلائها بالإلكتروناتء لذا سنعتبرها هنا كروية 
الشكل" 

ويُطلق على صفوف الجدول الدوري دورات (وعليه سمي بالجدول 
الدوري): ويتحدد موقع العنصر الذي يشغله في الدورة يكالر هيل غذد الالكتزونات 
في طبقته الخارجية الأكثر بعدًا عن النواة وكل مرة يزيد فيها العدد الذري 
بمقدار واحدء يزيد معه عدد البروتونات في النواة بمقدار واحد.ء ويتطلب 
العنصر الجديد إلكترونًا آخر لذرته المتعادلة» وترتب الإلكترونات نفسها في 
الطبقات التى تحيط بالنواة. وكل مرة تمتلئ فيها الطبقة ينتهى الصف. 
وتغوظى الطيقة المقلفة فق" الحدون الدورى بانكتايها هذا متكا كنا عق 
موضح في شكل .5-5-١‏ 

ومن ثم تحدد الطبقات شكل الجدول الدوريء. لكن ليس هذا كل شيء فلا 
يزال هنالك المزيد لنسرده. فهناك أثر آخر ذو مغزى من وجود الطبقات ألا وهو 
أن الانشغال أو الانشغال الجزئي للطبقات هو الذي يحدد السلوك الكيميائي 
أو «النشاط الكيميائي» للعناصر المتنوعة. والأعمدة الرأسية في الجدول الدوري 
هي لمجموعة من العناصر التى لها حالات متشابهة من حيث انشغال طيقاتها 
الخارجية, فهى أعضاء في تفن العائتلة. ولكن العائلات التى تتشارك الكيمياء 
وليست تلك الي تتشارك الأسلاف! ْ 

فعلى سبيل المثالء يكون لكل من الهليوم والنيون والأرجون طبقات 
ممتلئة» وتعرف هذه العناصر التي توجد في صف عمودي بالغازات النبيلة لآن 
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شكل :5-"-١‏ كل مرة يزيد فيها العدد الذري بمقدار واحد. يزيد معه عدد 
البروتونات في النواة يمقدار واحدء ويتطلب العنصر الجديد إلكترونًا آخر لذرته 
المتعادلة. وترتب الإلكترونات نفسها في الطبقات التى تحيط بالنواةء وكل مرة 
تمتلئ فيها الطبقة ينتهي الصفء. فكل من الهليوم والنيون والأرجون يكمل صفاء 
وكل منها يصنع طبقة ممئلتة. 


لها طبيعة رصينة وهامدة وخاملة؛. ويجسد الهليوم فقرها للنشاط الكيميائي؛ 
وهو عنصر غاية في الحخمول حتى إننا نستخدم بالونات الهليوم في تزيين 
الحفلات. ومن ناحية أخرىء يتسم الهيدروحين بشدة نشاطه.ء لذا قد تجلب 
بيالونات الهيدروجين في الحفلات تسلية تصاحيها أصوات مدوية أكثر من تلك 
التي نكترث لها. 

وتتشابه تفاعلات النيتروجين والفسفور لأن لهما نفس العدد من 
الإلكترونات في طبقتهما الخارجيتين (خمسة إلكترونات). وتشابه تفاعلات 
الأوكسجين تفاعلات الكبريت لتشاركهما في نفس عدد انشغال طيقاتهما 
الخازكيتين (ستة إلكترونات ). ووستمن :هذا الاتشفال للطيقة الشاريحدة للنرة 
«تكافؤ الذرة». فتكافؤ الكربون هو 5 (بسبب وجود أربعة إلكترونات في طبقته 
الخارجية)ء وهو يتشابه في بعض الخواص الكيميائية مع السليكون الذي 
يكون تكافؤه ؛ أيضًا. وتستخدم عناصر السليكون والجيرمانيوم والقصدير 
والرصاص التي لها نفس التكافق وهو 5 ولكن بنسب مختلفة في تكوين 
أشباه الموصلاتء وفي تكوين مواد مثيرة وهامة وسنتعرض لذلك فيما بعد عند 
فكاقشة الروايظ الكيهنا ف 
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ويتفاعل الأوكسجين مع الهيدروجين بنسبة واحد إلى اثنين وكذلك الكبريت 
والسلنيوم والتليوريوم» ويضطلع النشاط الكيميائي - الذي هو قدرة العناصر 
على الترابط كيميائيًًا في مركبات - بمهمة تحويل عناصر الكون إلى مواد 
الأرض التى هى في النهاية مواد الحياة. ومع أنه علينا أن نقلع عن الإسهاب 
وعتاقنكا حون حزكات النحياة:النكدة حدس تقواقن اسفن أكدل كاتا قاذ 
لدينا بالفعل معلومات كافية لمناقشة اثنتين من أهم المواد الكيميائية في الحياة, 
وهما يعدا بلا أدنى شك من المواد الأساسية في الحياة التى تتكون منهما المواد 
الأخرىء. وهما الملح والماء. فالحياة الأولى تكونت في الحجات المالحة كما هو 
موضح في المحاليل الملحية في خلايانا وكما هو دائمًا جلي في الطبيعة الملحية 
لأحسامنا. 

فعادة في العالم المتحدث بالإنجليزية. عندما نفكر في الملح يتوارد على 
أذهاننا ملح الطعام؛ كلوريد الصوديوم 7801, وإذا أردنا أن نعرف أهم ثاني 
مركب كيميائي بعد الماء 21120 بالطبع سيكون كلوريد الصوديومء مركب 
ملح الطعام؛ ويتشارك كلوريد الصوديوم وكلوريد البوتاسيوم في خصائص 
كثيرة لدرجة أن كلوريد البوتاسيوم يستخدم كبديل لملح الطعامء إن تتشابه 
الصيغة الكيميائية لكلا المركبين أيضاء فكلوريد الصوديوم يتكون من جزء 
من الصوديوم وجزء من الكلورء وكلوريد البوتاسيوم يتكون من جزء من 
البوتاسيوم وجزء من الكلورء لكن لا تتوحد نسبة واحد إلى واحد هذه مع 
كافة الأملاح. فعلى سبيل المثال يتكون كلوريد الكالسيوم من جزء كلور وجزء 
كالسيوم. لماذا إذن يسلك الصوديوم طريقا والكاسيوم آخر؟ يتعرض الجدول 
الدوري لهذه القضية أيضًا: 

أولا: ينقسم الجدول الدوري إلى قسمين رئتيسيين وهما الفلزات واللافلزات 
وتقع الفلزات يسار خط السلم المتعرج الذي يبدا من اليمين بين عنصري 
البورون (8) والألنيوم (41) وينتهي بين عنصري البولينيوم (00) والأستاتين 
(4) (فيما عدا الهيدروجين الذي يعتبر من اللافلزات). وتعتبر عناصر النحاس 
(©) والنيكل (71): والزنك (72) عناصر مألوفة ومثال جيد للفلزات؛ فهى 
تحمك بالجالة الصادة و ردريهة بعرا "الك نه عدخي اللتشكيل والدوافة كما 
أنها موصلات حيدة للحرارة والكهرياءء أما اللافلزات فيصعب قليلَا أن نضعها 
في مجموعة ذات خصائص عامة. إلا أن خصائص الأوكسجين والكريون مألوفة 


تحدث دوربيا 


بالقدر الذي يسمح لنا بأن نثيت أن هذه العناصر غير فلزية عند سلوكها في 
التفاعلات الكيميائية. 

ولا تتضح معالم الخط الفاصل بين الفلزات واللافلزات: ومن ثم تسمى 
العناصر التى تقع على مقربة من خط السلم المتعرج أشباه الفلزاتء أي أنها 
لا تتطابق تماها حم تعريقت من التعر فين ويجد الآلمنيوم (41) نفسه في هذا 
الوضعء ومع ذلك فنحن نميل عامة لاعتبار الألمنيوم فلرّاء وهى فلز غريب لأنه 
خفيف للغاية (لذا يستخدم في قوالب المحركات في عربات السباق).؛ بالإضافة 
إلى أنه يبدو محبيًا ورماديًا أكثر من كونه ناعمّاء وتكون رقائق الألنيوم طيعة 
ولامعة لكنها تتغير كلية عند تعرضها للهب الفحم وهو نفس ما يحدث لعلب 
وصفائح الألمنيوم. وهكذا يسلك الألمنيوم سلوك الفلزات واللافلزات معًا فيكون 
يذلك شبه فلز. 

والملح مركب يتكون من فلز ولافلزء ومن ثم يتفاعل الصوديوم وهى عنصر 
فلزي مع 0 وهو عنصر لافلزي ليُكونا كلوريد الصوديوم المعروف لدينا 
بملح الطعام. وتتركب الوصفة الثابتة لكلوريد الصوديوم من ذرة صوديوم 
وؤذوة كلونت 70 في هذه النسب الدقيقة هو الطبقات أيضًا وهو ما 
سنخوض في شرحه الآن. 

وتتسدة. كلة الذرة بوفقا لغدك اليووتونات والتيترونات: ق :توافيا. كما 
ذكرنا من قبلء ولا تضيف الإلكتروناتء كما ذكرنا أيضًاء فعليًا شيمًا إلى 
الكتلة. كما لا تضيف البراغيث شيئًا في الواقع إلى كتلة الفيل. لكنها تؤثر على 
سلوك الفيل مع أنها صغيرة الحجم؛ لأنها براغيثء كذلك الإلكترونات تحدد 
قار الكيميائي لمر مع 0 صغيرة؛ فعندما تكتسب و امي أ 


هذا الأيون و جديدًا لهذا لكر فذرة العتصر لقي و كس من 
57 وتعدير ذرة العنصر التى بها علل .د إلكترونات الك هي نات ا 
مشحونا بشحنة موجبة أي أيون موجب,ء والأيون هى نوع تفاعلي كما لو كان 
في حالة بحث عن شىء في الشحنة المضادة ليتحد معه. 

وقد تيوق : للوهلة لأوى أن أية كمية من الشحنات يمكن أن 0 
تفقد وأن أي أيون يمكن أن ن يتكونء لكنه قد اتضح أ تكن تصن مضل أن 


آ/ 


روعة الكيمياء 


يتعامل مع كمية معينة من الشحنات يمكن التنبق بهاء أى يمكنك القول أنه 
نوع من مستوى التأين الذي يمنح العنصر الراحة عند التعامل معه. وهو 
المستوى الذي يمكن التنيق به عن طريق الجدول الدوري. 

وتمتلئ الطبقة الأولى (الصف الأول) بإلكترونين» وتحتاج الطبقة الثانية 
لثمانية إلكترونات: وتسع الطبقة الثالثة ثمانية عشر إلكتروئاء وهكذا. ولقد 
ذكرنا من قبل أن الغازات النبيلة غير تفاعلية / نشطة؛ ومع ذلك» فقد اتضح أن 
طبقاتها ممتلئة أيضاء ويعتبر أول مبادئ «نظرية طبقات الذرة» - النظرية 
القائلة إن السلوك الكيميائى يعتمد على عدد الإلكترونات في الطبقات - وأكثرها 
حوهرية هو اليد القافل إن النذرة قفون :أن سكقدل مدعا دما امكلاى وخقة ساف 
ملح للتفاعلات الكيميائية هو أن الذرة تميل لأن تمتلئ بالحمل الإلكتروني 
أو تفرغه بأي من الوسائل المتاحة إلى أن تصل إلى هذه الحالة السو 
ومن ثم تميل ذرة الكلور ذات السبعة إلكترونات في طبقتها الخارجية لأن 
تكتسب إلكتروناء ومن ثم يصبح لديها ثمانية إلكترونات وتمتلئ طبقتها 
الخارجية. ويفقد الصوديوم إلكترونه الخارجي ومن ثم يكون له طبقة ممتلئة 
بثقانية الكتروفاكي بق جحقيقة الامو بقالنا بيقع الكفميان. عل الرقم خا 
للترتيب المستقر للإلكترونات» ونحن نشير إلى ترتيب الطبقة الخارجية المكتملة 
والمستقرة تلك بالثمانيات» ومن ثم يكون للموسيقيين ثمانيتهم وللكيميائيين 
أيضًا ثمانيتهم. لكن المفهوم يشوبه بعض الغموض عند الكيميائيين؛ إن تتكون 
الطيقة الخارجية المكتملة للهيدروجين على سبيل المثال من إلكترونين» ومن 
ثم تكون ثمانيته ثنائية» فهى فعليًا ثنائي (لحن ثنائي) وليس ثمانيًا! 

ويُمنح الصوديومء إذا فقد إلكتروناء شحنة موجبة صافية ترى كعلامة 
(+) تكتب أعلى الرمز هكذا *813, وبالطبع يمكن للصوديوم أيضًا أن يكتسب 
سبعة إلكترونات كي يملاً ثمانيته» لكن الذرة تميل للأسهل؛ ففقد إلكترون 
أسهل من اكتساب سبعة أخرى. ويعطي اكتساب إلكترون للكلور شحنة 
بجالنة افيه أرق كسلذينة" | 2 امتكتوية قري العتضر 1017 ركعي الازيحتات 
المتساوية والمتضادة لأيوني الصوديوم والكلور أن كلا منهما سيسعى نحو 
كك وسوخع: كل نيما لكف ملس براك إل والحم مكرنين 21501 

وهذا نفس ما يحدث مع كلوريد البوتاسيوم. ويقع البوتاسيوم (رمزه 
(16) مآخوذ من الكلمة اللاتينية 1532ا[1»2) أسفل الصوديوم مباشرة في الجدول 


ئىى”7,7 


تحدث دورنيا 


اناس نان] نا تالت لنال اهلان 





شكل :0-5-١‏ إذا فقد الصوديوم 813 إلكترونًا ستكتمل طبقته الخارجية» وإذا 
اكتسب الكلور إلكترونًا ستمتلئ طبقته الخارجية. وعليهء بنقصان إلكترون يصبح 
الصوديوم “13 ويزيادة إلكترون يصبح الكعلور 1). ويجتمع *13 و 1© معًا 
ليكونا 12301. 


الدوريء ويتسنى للبوتاسيوم بلوغ حالة السعادة الناتجة عن وجود ثماني 
إلكترونات في طبقته الخارجية بواسطة فقد إلكترون, تاركًا بروتونًا زاتدًا 
طليقًا وشحنة موجبة» وتتناسب هذه الشحنة الموجبة مع الشحنة السالبة 
لآيون الكلورء التي تكون في أسعد حالاتهاء وينتج عن ذلك كلوريد البوتاسيوم 
01 وهو مركب يمكن أن يحل محل ملح الطعام. وبالاستعانة بالجدول 
الدوري نجد أن الكالسيوم يصل إلى حالة الامتلاء عندما يفقد إلكترونين 
ويكتسب شحنتين موجبتين *085. ومن ثمء من الممكن أن نتوقع ارتباطه 
بأيونين من الكلور 2017 ليكون ملح كلوريد الكالسيوم 68612. 
012 - :2013 + 2م60 

هذه هي المعادلة على طبق من فضة أو على طبقة ذرية إذا رغبت. 

ويمكن أن تمتد الفكرة لتشمل مواد مكونة من اللافلزات أيضاء فعلى 
سبيل المثال» يمكن شرح مركب 11:20 (الماء) في ضوء الطبقات الذرية» وثمة 


خيط رفيع فاصل فيما يخص الاختلاف بين الرابطة الكيميائية في كلوريد 


رف 
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ساس اساسا “اس ساهاعاسساساع» 
ل اك كت أ نا للد لك تاق ل 


شكل :1-75-١‏ يمكن تحديد عدد إلكترونات التكافق (عدد الإلكترونات في الطيقة 
الخارجية) للهيدروجين والأوكسجين من طريق موقعهما في الجدول الدوري؛ فالعدد 
الذري للهيدروجين هو واحدء فيكون لديه بروتون وإلكترون تكافقؤء ويكون إجمالي 
إلكترونات الأوكسجين هو تسعة إلكتروناتء لكن اثنين فقط منها يوجدان في الطبقة 
الممتلتة» أما الستة إلكترونات الخارجية ففي طبقة التكافؤ. 











الصوديوم والرابطة في الماء وهى ما سوف نتناولها لاحقا عندما نخوض أكثر 
ف«الووابظ الكيمياقية لكن :لا يزال أإعادة فرتيبالإلكتروبات :لل الطيقات هو 
أولويتنا الأساسية. 

وعدد إلكترونات التكافؤ (إلكترونات الطبقة الخارجية) التي يجلبها 
الهيدروجين للخليط هي إلكترون يستدل عليه من موقعه كأول عنصر في 
الجدول الدوريء والهيدروجين في حاجة ماسة إلى طبقة ممتلئة مثل التي 
يتمتع بها الهليوم مما يعني أنه في حاجة إلى إلكترون آخر. وبالمثل يكون 
عدد إلكترونات التكافؤق التى يجلبها الأوكسجين للتفاعل هي ستة إلكترونات 
حفن علديا' من اموفده: كسانين عضن السدول» | ف الدووة الخاقية بريد 
القراءة من اليسار إلى اليمين عبر الجدول الدوري). إلا أن الأوكسجين غير مشبع 
أيضاء ويصل الأوكسجين إلى السعادة الحقيقية (حالة الاستقرار) عندما يكتمل 
امتلاء طبقته الخارجية كما في حالة النيون؛ لكن الأوكسجين يحتاج أن يكتسب 
إلكترونين لكي تمتلئ طبقته الخارجية. يحصل كل من الهيدروجين والأوكسجين 
على احتياجاتهما المتبادلة عن طريق مشاركة الإلكترونات؛ لكن الأمر يستلزم 


/ا 


تحدث دوريا 


وجود ذرتي هيدروجين في هذا الخليط الخاص لسد حاجة ذرة أوكسجين 
واحدة. وعندما تشارك كل من ذرتي الهيدروجين بإلكترونيها الوحيدين مع 
ذرة الأوكسجين» ينتهي الحال يثمانية إلكترونات تكافقؤ للأوكسجين. وفي هذا 
التبادل» تستطيع كل ذرة هيدروجين أن تستفيد بإلكترون من الأوكسجين 
وتملاً طبقتها الخاصة وتأخذ نصيبها! والناتج عن هذا الخليط هو الماء 20آ]. 

ونحن بلا ريب نحتاج الماء للحياة» وأيضًا الهواءء لكننا لا نحتاج كل مكونات 
الهواء» فأغلب الهواء يتكون من غاز النيتروجين الذي يوجد في شكل جزيء ثنائي 
الذرة 2/2ء ويختلط بالنيتروجين كمية كبيرة من غاز الآوكسجين الذي يتكون 
من جزيء ثنائي الذرة 02. ويمكن تفسير طبيعة النيتروجين كجزيء تنائي 
الذرة بالرغبة نفسها في الوصول إلى طبقات ممتلئة؛ إذ تحوي ذرة النيتروجين 
خمسة إلكترونات في طبقاتها الخارجية. وفي حالة وجود ذرتي نيتروجينء 
تشارك كل ذرة شريكتها الأخرى من النيتروجين بثلاث إلكترونات ]إن قفين 
كل منهما الآخرى بالحصول على ثمانية إلكترونات لملء طبقاتهما. 

ويُعزى غنى الهواء الشديد بالنيتروجين أكثر من الأوكسجين إلى سبب 
كيميائيء ألا وهو قلة النشاط الكيميائي للنيتروجين. مما يجعله يشارك في 
أنواع ده من التفاعلات الكيميائية أقل من الأوكسجين. ناهيك عن أن 
غاز النيتروجين مستقر في الجى مما يعرضه لأشعة الشمس وهو ما لا يحدث 
مع الأوكسجين. ولكن لا يعني القول أن غاز النيتروجين أقل نشاطًا من غاز 
الأوكسجين أن النيتروجين 0 نشطء. ففي حقيقة الأمر النيتروجين نشط جدًا 
ويستدل على ذلك من عدد المواد والمخاليط التي تحوي النيتروجين كمكون 
أساسي لها. ْ 

فعلى سبيل المثال» النيتروجين مكون أساسي في البارود» علاوة على أنه يعتبر 
مكونًا أساسيًا في الأحماض الأمينية الضرورية للحياة كما نعلم. وتعطي مركبات 
النيتروجين اللون البني المحمر للدخان» ويوجد حامض النيتريك في الأمطار 
الحامضية. ويستخدم ساثل النيتروجين في إزالة البثورء ونفس النيتريتات التي 
تستخدم لحفظ الطعام تسبب السرطان للفتران» وتقوم مركبات النيتروجين 
بمسئولية إيجاد تربة خصبة غنية بالنيتروجين وأيضا بمسئولية نمو البكتيريا 
التي توجد عند حدوث مرض طفح الحفاض عند الأطفال» وتدخل بعض 
مكونات النيتروجين في المنظفات القوية» في حين يعتبر البعض الآخر مصدر 


,/6 


روعة الكيمياء 


روائح تضاهي في كراهيتها روائح السمك السيئة. والغاز المضحك الذي يستخدم 
مَخدّرًا لقلع الأسنان بلا ألم هو أحد أكاسيد النيتروجينء في حين أن 172/1 
وهى اختصار مادة ثلاثي نترات التولين هي مادة غير بناءه. وعلى الصعيد 
الفسيولوجيء. شكلت مركبات النيتروجين النشطة - مثل الكافيين والنيكوتين 
والموروفين والكوديين والكينين (مادة شبه قلوية شديدة المرارة تعالج بها 
الملاريا) - تاريخ البشرية. ويشارك النيتروجين في الكيمياء التي تهدد الحياة 
بالتقدواك الخضية ب اللدد يعن رابحا ناكس نال تعس الحاااعة 
تونق الوسنا كن المواكرة [المطكة .وا لخمةو مسرو فالفتئويحين هاقة خسنب نفاةا 
شاملًا ونفعًا تامًا في الوقت نفسه. كيف يكون هذا؟! 

ولفهم براعة النيتروجين نحتاج أن نلقي نظرة أخرى على الجدول الدوري؛ 
وبالنظر على موقع النيتروجين نجد أن هناك طريقتين يمكن بهما الحصول على 
طبقة ممتلئة: إما باكتساب ثلاثة إلكترونات والوصول إلى طبقة مكتملة العدد, 
كما ذكرنا من قبلء أى بفقد خمسة إلكترونات والوصول إلى طبقة مكتملة العدد 
أيضًا. وكما يتضح.ء ثمة بعض المواقف الوسطية مثل فقد ثلاثة إلكترونات 
فقطء فهذا مقبول للنيتروجين أيضاء ومن ثم يمثل النيتروجين شخصيات 
عديدة. ويمكنه أن يخضع للعديد من التحولات. وسنواصل التعلم عن تعدد 
براعة النيتروجين وما تبقى من الجدول الدوري في الصفحات القادمة. 


على سبيل المثال: عناصر التنوع 0 
الآن وبعد أن اطلعنا على الجدول الدوريء 52 
لنقم بجولة قصيرة. تعد الكثير من 

عكاهيق. الكوول «الدووم. :مدل الحوسة 

(©5) (الرمز مأخوذ عن 'الكلمة اللاتينية 

23 والنيتروجين (27)» والفوسفور 0 
(2) والأوكسجين (0) والكريون (0), 

عناصر مألوفة» في حين لا تكون بعض العناصر الأخرى مألوفة مثل التكنتيوم 
(©1) واللانثانم (12). فنحن نألف الهيدروجين والأوكسجين لوجودها في الهواء 
الذي نستنشقه والأرض التي نمشي عليهاء لكن مهما استنشقنا من الهواء 
أو حفرنا الأرضء لن نتوقع أبدًا أن نستنشق ذرة من اللورانسيوم (2آ) أو 


1 


تحدث دوريا 


نكتشف حرامًا من السيبورجيوم (58). وليست هذه العناصر غير مألوفة 
لصعوية نطقها أو استهجاء حروفها فحسب (مع أنه يمكن إثارة الجدل حول 
هذا أيضًا)ء بل هي غير مألوفة أيضا في علمّي الكونيات والفيزياءء ويرتبط 
السبي ف ثللهيما وكرت بيتظرية الانفجان العحليه: 

وطبقًا لنظرية الانفجار العظيمء نشأ عالمنا نتيجة انفجار هائل لا يمكن 
تصوره (لذا سمي بالانفجار العظيم), ثم تكثفت أنقاض هذا الانفجار العظيم 
في البداية إلى العناصر الآأخف وهي الهيدروجين والهليوم لآنها تكون بسيطة 
نسبيّاء إن يتألف الهيدروجين من بروتون وإلكترون» ويتألف الهليوم من 
بروتونين ونيترونين وإلكترونين. وعندما يتجمع عدد كافٍ من الذرات معًا 
وتبدأ الكتلة في الانضغاط تحت ثقل جازييتهاء حتى تبدأ فعليًا هذه النوى في 
الاندماج لتكون نوى الذرات الأثقل» وأثقل نواة تكونت في الكواكب الأولى في 
غضون عملية الاندماج» أي اندماج النوى معًّاء هي نواة الحديد. ولكي تحوي 
الشمس عناصرها كان لا بد أن تبدأ في عملية اندماجها مع بعض النوى الأثقل 
الموجودة بالفعل؛ مما يحتمل أن الشمس من نجوم الجيل الثالث: أي أنها تكونت 
نتيجة لتجمع الغبار الناجم عن انفجارات نجمين سابقين» ومع ذلك - وحتى 
عند النظر إلى الوفرة النسبية للعناصر الموجودة في الشمس كما هو مبين في 
شكل رقم 7-7-١‏ - فإنه يتبين أن العناصر الخفيفة مثل الهيدروجين والهليوم 
لا تزال تتصدر العناصر الباقية من حيث احتلالهما للحجم الأكبر من الشمس. 

يوضح انتشار العناصر في الشكل رقم 7-5-١‏ بمقياس لوغاريتماتي: 
تمثل التغييرات في أنصاف أقطار الدوائر التغيرات في الحجم أو أس الرقم 
عشرة مال شيا الديتسيل (وهدة القيامن التفاوت حرق لاحن هونن ): 
فتزيد شدة الصوت الذي يسجل مقياس ٠١‏ ديسيبل عشرة أضعاف الصوت 
الذي يسجل ٠١‏ ديسيبلء وشدة الصوت الذي يسجل ٠١‏ تكون مائة ضعف 
الصوت الذي يسجل ٠١‏ ديسيبلء وفي هذا الجدول الدوري يمثل نصف قطر 
الدائرة المحيطة بالعنصر مضاعفات الرقم عشرة. 

نحن نستخدم المقياس اللوغاريتمي لقياس وفرة العناصر لوجود فرق 
شاسع بينهاء فتشبه محاولة مقارنة مدى انتشار العناصرء في غياب هذا 
المقياس» محاولة رسم جودزيلا (وحش عملاق) إلى جانب فأر في نفس الإطار 
(وقد يكون هذا سبب عدم وجود فيلم يمكن أن يحمل عنوان: «جودزيلا 


/ا/ا 
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شكل :"-5-١‏ انتشار العناصر الموجودة في الشمس. غدلت بناء على تصريح من 
ستيفن أي. داتش لمقال «الجدول الدوري للعناصر المنتشرة» الصادر عن مجلة 
تعليم الكيمياء عدد 1لا :)١5959(‏ صفحة 5015-0/8. 


يتحدى الفأر الخارق!»). فناطحة السحاب في الفيلم يمكن أن تظهر بجانب 
جودزيلا وليس الفأر. ولن نشغل أنفسنا بدقة الأرقام هناء نحن نريد فقط 
أن نشعر بالانتشار النسبي للعناصر وهذا يمكن تقديمه جيدًا بواسطة 
الذواكن: 

ثمة قفزة بعد الهيدروجين والهليوم إلى الكربون ويعزى ذلك إلى أن النوى 
المركزية تكون غير ثابتة على نحو لا يسمح لها أن تتكوّن في غضون عملية 
الاندماج النوويء. وتحوي ذرة الهليوم بروتونين في نواتها والكربون لديه ستة 
بروتونات في نواته» لذا يمكن أن تتكوّن ذرة كربون من اندماج ثلاث ذرات 
هليوم. وهي عملية تتطلب حرارة وكثافة شديدتين لنجوم ضخمة. يعقب هذا 
تفضيل مميز للنواة التي بها عدد زوجي من البروتونات في نواتهاء فالأوكسجين 
به ثمان بروتونات في نواته والنيون به عشرة بروتونات والماغنسيوم به اثنا 
عشر بروتون وهكذا. ويمكن شرح هذا التفضيل في ضوء نظريات الفيزياء 
الذرية. لكنه ليس موضوعنا الآن. وقد لاحظنا أن العناصر الضرورية للحياة 
مثل الهيدروجين والكربون والنيتروجين والأوكسجين والصوديوم والماغنسيوم 
والفوسفور والكالسيوم والحديدء وهلم جرّاء توجد جميعها في الشمس أيضًا. 
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شكل :5-75-١‏ انتشار العناصر في قشرة الأرض. وقد غدلت بناء على تصريح من 
تدة 2 أى. داتش عن 0 حله تعليم الكيمياء «الجدول الدوري للعناصر الغزيرة» 
كلا (8:559--5551. 


وفي بعض الآحيان تتكثف بقايا الانفجار العظيم وانفجارات النجوم إلى 
كوكب بدلا من نجم آخرء وهو ما يرجح حدوثه مع كوكب الأرض. ويمكن أن 
نستدل من انتشار العناصر الموجودة في قشرة أرضنا الموضحة في شكل ١-؟5-/‏ 
أن عناصر الأرض هي بالتقريب عناصر الشمس نفسها ولكن مستنفدة في 
أكثر العناصر تطايرًا مثل الهليوم والهيدروجين. 

ويوضح الثراء النسبي لعناصر الآلنيوم والسليكون مقارنة بالحديد 
والنيكل حدوث تغير في الاتجاه لمصلحة العناصر الأخف؛ لأننا ننظر إلى قشرة 
الأرض فيتضح لناء أنه نتيجة للتغيرات المناخية الشديدة في آلاف السنين» أن 
العناصر الثقيلة قد اتجهت نحو باطن الأرض أما العناصر الأخف فقد ارتفعت 
إلى القمة. 

وفى شكل 1-5-١‏ نقارن الأربعين عنصرًا التى تتبواً القمة في القشرة 
الأرضية بعناصر القمة العشرة في جسم الإشساق )"ا مؤكدين مرة الخرى الوط 
الناس أنه - وقد يكون هذا محيطًا لعلماء النظريات الخاصة بالحياة 
خارج الأرض - يمكن أن يكون انتشار العناصر في جسم الإنسان مشايه 
لانتشان المناضر الموحودة عن الأرهن عن ذدى لافت: النظن.مما يزيد التاكيد 
بشأن أصولنا التطورية. وفي ترتيب تنازلي للكميات» يتألف جسم الإنسان من 
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شكل :5-5-١‏ مقارنة بين عناصر القمة الأربعين الموجودة في القشرة الأرضية 
وعناصر القمة العشرة في جسم الإنسان: وترقم العناصر الموجودة في الجسم لبيان 
انتشارهاء ويكون الأوكسجين المرقم برقم )١(‏ أكثرها وفرة» ثم يليه الكربون المرقم 
برقم (5)ء إلخ. 


أوكسجين وكربون وهيدروجين ونيتروجين وكالسيوم وفوسفور ويوتاسيوم 
وكبريت وصوديوم وكلورء وتوجد عناصر أخرى لكن بكميات أقل من ./2٠,١‏ 

إلا أن هناك بعض الاستثناءات المثيرة؛ فالسليكون الذي يوجد في كل حبة 
من الرمال التي يطؤها كل مخلوق يوميًا ويستحوذ عليه كل جذر من جذور 
النياتات, لا 5 له بين عناصر القمة العشرة في حسم الإنسان. ولا ينعدم 
الألنيوم - الذي يبرز في القشرة الأرضية - من عناصر القمة العشرة بجسم 
الأنسان تحسوييل أنكا تحوق الأنهحاق عفه لازقياظه ركلف الأعصان ون 
يبلغ اليود أي مرتبة في قائمة عناصر القمة الأربعين للقشرة الأرضية؛ ومع ذلك 
فغيابه من جسم الإنسان يتسبب في الإصابة بتضخم الغدة الدرقية. ويمكن 
أ نخلص من هذه المقارنة إلى أنه ليس الوجود الفيزيائي للعنصر هو الذي 
يحدد أهميته فحسبء بل نشاطه الكيميائى أيضًاء لذا اسمحوا لنا أن ننتقل 
إلى هذه المملكة. ْ 





«تلتهم النيران الأرضية الأشياء أيضًا بدرجة سريعة إلى حد ماء 
تتوقف على مدى قابلية الشيء نفسه الذي تداهمه النيران للاحتراق, 
من ثم نجحت العبقرية البشرية في اختراع مستحضرات كيميائية 
لكبح نشاطها أو تثبيطه.» 


جيمس جويس «113137 ١011128‏ 2 35 ]5تاتث ©1112 01 16ن203) ١١ذ١ا‏ 


ارتد نظارة الأمان الواقية. اغرف ملعقتى طعام ٠١(‏ مليلتر) من محلول خلات 
الحديد (مطول الخل مضاف إليه الصيوف الفولاذي المنحل المدرج في «قائمة 
المشتريات والمحاليل») في طبق بلاستيكي رقيق. أضف ملعقة شاي (* مليلتر) 
من النشادر. ينبغي أن يتحول لون المحلول الناتج من اللون البرتقالي المائل 
للبني إلى الأخضر الداكن. الآن صب ملعقة شاي (5 مليلتر) من فوق أكسيد 
الهيدروجين. يتلون المحلول الناتج بلون أحمر قان مثل لون الجلطة الدموية 
شديدة الحمرة. َ 

ماذا حدث إذن؟ يستوعب الحديد ‏ شأنه في ذلك شأن النيتروجين ‏ أعدادًا 
مختلفة من الإلكترونات التي ترتبط بنواته. تعبر حالة تأكسد عنصر ما في 
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البيتة المتاحة - سواء كان العنصر وحده أو أيونًا أو متحدًا في مركب - عن 
حمل العنصر من الإلكترونات في هذه البيئة. يتغير الحديد في التجربة الحالية 
بين حالتين مختلفتين للأكسدة وهي: أيون الحديديك (*563 أو أيون ذو ثلاث 
شحنات موجية بمعنى أنه يفقد ثلاث إلكترونات)» وأيون الحديدوز (*262 أو 
أيون ذو شحنتين موجبتين بمعنى أنه يفقد إلكترونين). ويعتبر فوق الأكسيد 
هو العامل الذي سبب حدوث التغيير في الحديد. 


حديدوز + فوق أكسيد الهيدروجين -- حديديك + ماء + أوكسجين 


تغير الحديد من أيون الحديدوز إلى أيون الحديديك لأن فوق الأكسيد يجذب 
الإلكترونات بعيدًا عن الحديد. ويستخدم فوق أكسيد الهيدروجين الإلكترونات 
الزاتدة ليتغير إلى ماء وغاز الأوكسجين الذي يخرج في شكل فقاقيع من المحلول 
في أثناء التفاعل. ويأخذ المركب الذي يتكون من الحديدوز والنشادر اللون 
الأخضر. وعندما يغير فوق الأكسيد أيون الحديدوز إلى حديديك؛ يقوم النشادر 
الذي لا يزال في المحلول ولم يتغير بعدء بتكوين مركب أحمر مع الحديديك. 
ويطلق على تفاعلات مثل هذه عندما تكتسب العناصر إلكترونات أو تفقد 
بعضًا منها «تفاعلات الاختزال» (إذا اكتسيت إلكترونات) و«تفاعلات الأكسدة» 
(إذا فقدت إلكترونات). ولأن هذه النوعية من التفاعلات يجب أن تحدث في 
الوقت نفسه. تسمى النتيجة المشتركة بتفاعلات الأكسدة والاختزال» وهي فتة 
من التفاعلات ذات أهمية في الماضي وفي الحاضر. 


ذه 





الفصل الثالث 


الأسباب», والتفاعلات» والأكسدة والاختزال 


«لقد كسروا أولًا المادة الخام إلى قطع صغيرة ونظفوها بأيديهم ... ثم 
رُتب الفحم والمادة الخام في كومات صغيرة وفي طبقات 
متتالية ... وبهذه الطريقة ... يتحول الفحم إلى حامض الكربونيك 
ثم إلى أكسيد الكربون» فالغرض من استخدامه هو اختزال أكسيد 
الحديد: أو .ركلمات أخرئ التخلاخن من الأوكسحين» 
جول فيرن في كتابه «الجزيرة الغامضة» ١/1١‏ 
«من دون شك ثمة خطأ قوي حدث بدرجة قوية وفعالة مما جعل 
أجنة الحقيقة تنقطع أنفاسها: فالتنقيب عن الذهب أصبح في الوقت 
نفسه قضية موادء وها هو جسد الكيمياء يستعد كي تعود إليه 
روحه من جديدء فقد ولد لافوازيه.» | 
جورج إليوت في رواية «ميدل مارش» ١/ام/١‏ 
يغازل الإلكترون. تمامًا مثل العاشق المتقلب. أية نواة يجدها أكثر جاذبية 
بل قد يطير إليها بسرعة فائقة. وقد شاهدنا في التجرية الأخيرة. «الكيمياء 
المنضبطة». الإلكترونات وهي تترك الحديد مختالة بنفسها لتنضم إلى فوق 


أكسيد الهيدروجين. وصحيح أن الإلكترونات كانت راضية بأن تظل مع الحديد 
مادام لا يوجد ما هو أفضل منه على مقرية منهاء لكنها فضلت الذهاب بعيدًا 
في حال وجود فوق أكسيد الهيدروجينء. وبكلمات أخرى تتوقف درجة ارتباط 
الحبيب بمحبوبته. أي الإلكترون بالنواة على البيئة المحيطة؛ فأيون الحديدوز 
هى حديد فقد إلكترونين» وأيون الحديديك هى حديد فقد ثلاثة إلكترونات. وقد 
تحول مركب أمونيا الحديدوز الأخضر إلى أمونيا الحديديك الأحمر لأن فوق 
أكسيد الهيدروجين يتصرف مثل إسفنجة تمتص الإلكترونات. 

وعندما يفقد العنصر إلكتروناتء يُقال إنه تأكسد. وفي هذا حالة التفاعل 
موضع نقاشناء يكون للقب تأثير ذو مغزىء فالأوكسجين يركز جهوده على 
الحديد ليأخذ إلكتروناته, لكن اسم «الأكسدة» يعتبر تسمية خاطئة في تفاعلات 
أخرىء فلا يُشترط وجود الأوكسجين لحدوث عملية الأكسدة. فعلى سبيل المثال: 
ارتد نظارتك الواقية. وخذ مشبك الآوراق المعدني (وليس البلاستيكي). فك 
اليه الشيق وضع اررق المقكو كد ف سملو كاريتاك اماس ركقمي الشيك 
طبقة نحاسية لامعة في غضون خمس دقاتق. في هذه الحالة الخاصة تكتسب 
أيونات النحاس في المحلول الإلكترونات المفقودة من معدن المشبك وتتحول إلى 
معدن النحاسء وهو تبادل للإلكترونات يحدث دون حاجة إلى الأوكسجين. 

وعندما يكتسب عنصر إلكترونًا يقال إنه اختّزل. ويصف أول اقتباس في 
بداية هذا الفصل المقتيس عن جول فيرن مثل هذه العملية: استخلاص الحديد 
من خام الحديد. ويعد انصهار المعادن من أولى التفاعلات الكيميائية المنظمة 
التي يمكن التحكم فيها (ريما بعد الطبخ وصناعة الفخار والرسم والتخمر). 
وعملية انصهار المعادن هي العملية التي أَطْلِقَ من أجلها مصطلح الاختزال 
على عملية اكتساب الإلكتر 5 وذلك لأن المعدن المنصهر عن المادة الخام 
يزن أقل من وزنه قبل الاستخدام, بمعنى أن وزنه قد اختزل. 

وتوجد معظم الفلزات الموجودة في الطبيعة في حالة امتزاج مع لافلز 
أو الأوكسجين أو الكبريت أو الكلورء وهذه المعادن مركبات في حالتها الخام 
وليست معادن نقية» ويّفصل الفلز عن اللافلز في أثناء عملية الانصهار من 
طريق تسخين المعدن مع مادة تتمتع بقدرة على جذب اللافلز أكبر من قدرته 
على جذب الفلزء وفي حالة العملية التي وصفها جول فيرن يكون اللافلز 
هو الأوكسجين والمادة الثانية التي لها قدرة عالية على جذب الأوكسجين هي 


:م 


الكربونء الذي يدخل في تشكيل الفحم النباتي» وغالبًا تكون الأوكسيدات مثل 
ثاني أكسيد الكربون في الحالة الغازية التي تتصاعد تاركة وراءها الفلز النقى, 
وبفهم التركيب الذري ندرك أن الفلز اكتسب إلكترونات في أثناء عملية الاختزال 
من خام إلى فلزء من ثم أصبح الاختزال هو الاسم الذي يطلق على عملية 
اكتساب الإلكترونات. ويُدعى اختبار الفحم «أكسدة» لأن الكريون يختلط مع 
لافلز لينقله بعيدّاء وفي معظم الأوقات يكون هذا اللافلز هو الأوكسجين. ويفقد 
الكربون إلكترونات على المستوى الذريء لذا أصبح فقد الإلكترونات معروفا 
«بالأكسدة». وأصبحت الخصائص المميزة لتفاعلات الاختزال والأكسدة هي 
أن العنصر الْمخّتزل هو الذي يكتسب إلكترونات والعنصر المؤكسد الذي يفقد 
إلكترونات» وهو اصطلاح يمكن تضمينه بإيجاز في العبارة الآتية: «الأكسدة 
هى فقد إلكتروناتء والاختزال هو اكتساب إلكترونات». وحينما يكون هناك 
أكسوة لاهن أن مصاهيها الكتزاله. معني أنه يه ريوع نوها التفاطل مكار 
قله يمكن أن فقن الكترودات: دون أن :تذهن:هده الإلكترونات إل مكان نا 
قفن مهالدل كتزكتات التكاشن :مشاه "التسونن الجوة كليم الوصفات 
المذكورة في «قائمة المشتريات والمحاليل» أمثلة على تفاعلات الأكسدة والاختزال؛ 
إذ يفقد فلز النحاس في محلول كبريتات النحاس إلكترونين ليصبح أيون *117©, 
من ثم فهى متأكسد. والدخان الذي يتكون من مركبات النيتروجين والأوكسجين 
الموجود في نترات الصوديوم يُختزل إلى مركبات النيتروجين والأوكسجين 
المتطايرة» وفي محلول خلات الحديد» يتأكسد الحديد الموجود في الصوف الفولاذي 
إلى أيون “262 (تذكر أن رمز الحديد 56 المأخون عن الكلمة اللاتينية 20نا1ء2). 
والإلكترونات التي يفقدها الحديد يكتسبها الهيدروجين في الخل ليشكل فقاعات 
غاز الهيدروجين التي قد تكون قد لاحظتها في محلول خلات الحديد. 
ومكق اعراء كاه لفقم ابحقيقة اممف الفاررك الف توعد :ف الطدينة 
توجد في شكل مخاليط (مع لافلزات) عن طريق جولة على شاطئ أو في منطقة 
صخرية حيث يجد المرء الرمال والصخور بكافة الأشكال والألوان» لكن إذا 
كان المرء محظوظًا بما يكفي فإنه يجد قطعًا من الفلزات النقية. ويستحيل 
أناقجه :قازات نقنة. لكن .من (المكن العقون عق كتل, ذهيرة ,فقي كما تحدت 
في فترة التهافت على ولاية كاليفورنيا التي حدثت بعد اكتشاف الذهب فيها. 
ولكن مثل هذه الاكتشافات يندر حدوتها وهو الأمر الذي يعطي للذهب قيمته 
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المادية الثمينة. وقد كانت الرغبة في تحويل أكثر الفلزات شيوكًا إلى ذهب هي 
أحد أهداف الخيمياء (وهي ممارسة قديمة غير نظامية للكيمياء بزغت ف 
الإسكندرية بمصر ثم في أوربا في العصور الوسطي). وقد اعتقد الخيميائيون 
أنه إن كان بمقدورهم اكتشاف وصفة كيميائية صحيحة؛ فسوف يتمكنون 
من تحويل الفلزات الآخرى إلى ذهبء استنادًا على التحويل الغني بالألوان مثل 
الذي شاهدناه في تجريتنا «الكيمياء المنضبطة». وقد أشار جورج إليوت إلى 
«التنقيب» في الاقتباس ببداية هذا الفصل من كتاب «ميدل مارش»», وأشار إلى 
أن الخيميائيين قد فشلوا في العثور على طريقة لصنع الذهبء لكن جهودهم 
قادت إلى الكثير من الاكتشافات الجوهرية مثل اكتشاف الأوكسجين باعتياره 
عنصرًا نقيّاء وقد قام بهذا الاكتشاف العديد من العلماء في الوقت ذاته تقريبًاء 
وكان من بينهم أنطوان لافوازيهء. الكيميائي الفرنسي الذي أشار إليه جورج 
اليوت على أنه روح الكيمياء. وفي حين ولد لافوازيه ليكون روح الكيمياءء فإنه 
أغدي خن اللقصضلة ل الكفرة القرنسرة هن اتكون عذال مكف رميات تكن ا 
يمكن أن تنطيق هذه الكلمات دائمًا على السياسة! 

وكما توضح جولتنا السريعة منذ كيمياء ما قبل التاريخ إلى التورة 
الفرنسية. فقد لعبت تفاعلات الأكسدة والاختزال المتزاوجة دورًا مستمرًا في 
تاريخ البشرية»: وفي دراستنا عن كيمياء ما قبل التاريخ: التى استغرقت جملة 
واحدة (وهى الجملة السابقة) لم نذكر تفاعل الأكسدة والاختزال الكاهن 
بإشعال النيران ذي الأهمية القصوىء ولكننا سنضمنه الآن لأنه قد اتضح أن 
الاحتراق هو أكثر تفاعلات الأكسدة والاختزال شهرة وفي الوقت نفسه أكثرها 


على سبيل المثال: 

رجال الإطفاء وكيمياء الاحتراق 

الاحتراق» بكافة أشكاله. تفاعل خلابء بدءًا من 
لهب الشمعة الخفيف ومرورًا بالراحة التي تبعثها 
المدفكة ووصولًا إلى الترحيب الحار لنار المخيم» لكن 
يعتبر الاحتراق في هذه الحالات تحت السيطرة. 
أما في الحالات التي يخرج الاحتراق من تحت 
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الأسبابء. والتفاعلات. والأكسدة والاختزال 


السيطرة يتحول ذلك الافتتان إلى رعب تامء ولحسن الحظء يوجد أناس 
يواجهون ذلك الرعب باستمرار لحماية آخرين من المخاطرء ويمكن لأية 
دراسة موجزة لكيمياء الاحتراق أن توضح شدة التحدي الذي يواجهونه. ويعد 
تفاعل الاحتراق البدائي هو تفاعل أكسدة واختزال مباشرء وعادة يكون المركب 
المكون في المقام الأول من الهيدروجين والكربون أي الهيدروكربون هو الوقود, 
وعندما يمتزج الهيدروكربون بالأوكسجين يتفاعلان معًا لينتجا ثاني أكسيد 
الكربون (202) والماء وحرارة. 


هيدروكربون + أوكسجين -- ثاني أكسيد الكربون + ماء + حرارة 


وفى هذا التفاعل يتأكسد الكريون (يكتسب الكريون أوكسجين هذه المرة 
حرفيًا). ويكتسب غاز الأوكسجين ما يكفي من إلكترونات لجذب الهيدروجين 
وتكوين الماء ومن ثم فهى يُختزل. 

الجازولين هو.هيد روكزبون::والتفاعلات التى:تحدث فى أسطوانة السيارات 
هي تفاعلات احتراق يمتزج فيها الهيدروكربون والأوكسجين معًا كما في المعادلة 
السابقة, لذلك يتكون عادم السيارة» الذي هو ناتج التفاعلء في الأساس من 
ثاني أكسيد الكريون والماء. والسكر والنشا من الهيدروكربونات أيضاء ولما 
كان الأوكسجين هو الغاز الذي نتنفسهء وعليه تكون الحرارة الناتجة عن 
عملية الهضم تفاعل احتراق بالمثل. وهذا الهضم هو نوع من الاحتراق يمكن 
برهنته بإطفاء شمعة: فاندفاع الهواء الذي به قليل من الأوكسجين والغني 
بثاني أكسيد الكربون يطفئ اللهب ويمنع عنه الأوكسجين. والخشب والورق 
والعجب: التداك امدروكزيوتاه ق الانان قوتي تقوم لون الرقوة المقاد 
وتسَعّر نيرانًا مدمرة. ويسبب استهلاك النار للأوكسجين وتكوّن ثاني أكسيد 
الكربون الاختناق لرجل الإطفاء الذي كح خا نره مسييفة ناما فتن وو اط 
الحرية العوارق: 

ويمكن توضيح ضرورة الآوكسجين للاحتراق عن طريق تنكيس كوب 
شفاف غير بلاستيكي على شمعة, وبعد أن يُستنفد كل الأوكسجين الموجود 
في الكوب تنطفيع الشمعة. وقد يصعب قليلًا إثبات أن ثانى أكسيد الكريون 
هو ناتج الاحتراق لكنه ليس مستحيلًا: فارتد نظارة الأمان الواقية والقفازات. 
خذ كوبين متشابهين غير بلاستيكيين (مصنوعين من الزجاج الخالص). ضع 
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روعة الكدمياء 


في أحدهما أربع ملاعق شاي 2٠١(‏ مليلتر) ماء. أضف نقطتين من دليل قلوية 
ماء حوض السمك المطلوب شراؤه في «قائمة المشتريات والمحاليل» ضع كلا 
الكوبين على فرخ ورق أبيض لتوضيح الرؤية» ينبغي أن تلاحظ أن الكوب 
الذي يحوي الماء قد تلون بلون أزرق مخضر باهت. 

أشعل الشمعة تحصل على لهب قوي مستمر. نكس الكوب الفارغ فوق 
الشمعة. اترك اللهب مشتعلًا لفترة. انزع الكوب عن الشمعة ثم صب فيه على 
الفور محلول دليل القلوية من الكوب الآخرء سد فوهة الكوب بسرعة بكف 
يدك ثم رج المحلول قليلًاا حتى يمتزج بالغازات المتصاعدة من لهب الشمعة. 
ضع الكوب مرة أخرى على الورقة البيضاء ولاحظ تغيير اللون؛ يغير ثاني 
أكسيد الكريون الموجود في الغازات المتصاعدة من لهب الشمعة دليل الماء 7 
الأزرق المخضر إلى الأصفر. 

كيف لنا أن نعرف أن ثاني أكسيد الكربون هو الذي أحدث هذا التغيير؟ 
خذ كأسًا نظيفا وجهز محلولًا آخر مكوّنًا من: أربع ملاعق شاي ماء ٠١(‏ 
مليلتر) مع نقطتين من دليل قلوية حوض السمكء وانفخ بالونًا ثم اضغط على 
فوهتها لتبقيها مغلقة ثم ضع فوهتها في طرف ماصة ثم ضع الطرف الآخر 
للماصة في محلول دليل القلوية. عندما تخفف من ضغطتك على فوهة البالون 
يعمل ثاني أكسيد الكربون المنطلق مباشرة من رئتيكء عند نفخ البالون, 
فقاعات في المحلول وتشاهد الدليل يتحول مرة أخرى من الأزرق المخضر إلى 
الأصفر. 

ويمكن إثبات وجود الماء الناتج من الاحتراق باستخدام مكعب تلج وكوب 
غير بلاستيكي أو طبق فنجان غير بلاستيكي. نكس الكوب على لهب شمعة 
دقيقة مع مكعب الثلج بحيث يوضع في وضع متوازن فوق الكوب من الخارج. 
تتكثف الرطوية الخارجة من اللهب في جوانب الكوب. ضع مكعب الثلج 
بالتبادل على الطبق ثم عرض الطبق للهب دون أن يلمس اللهب. تتكثف 
الرطوية يفاخ الطبى: 

يمكن أحيانًا ملاحظة الرطوية على ملعقة معدنية معرضة للهبء ولا 
يكون الماء وحده هو المادة التى نلحظها على الملعقة» إن يتكون السّخام أيضًا. 
ولا تكون عملية الاحتراق داتمًا تفاعلًا نظيفًا وبسيطًا كما هو موضح سابقاء 
لكنها خليط معقد للعديد من التفاعلات التي ينتج عنها بعض الهيدروكريونات 
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الأسباب» والتفاعلات, والأكسدة والاختزال 


سلا 


شكل 8-5 -1:: قرب عود أقاب مشتغل. من فتيلة شمعة مطفأة توا فتجد أن 
اللهب يقفز عبر الغازات المحترقة ويشعل الفتيلة المطفأة مرة أخرى. 


أو الشكاده ومنضا أكتن آكاق الإشتراق إثارة عن هدم اكشفان الاختراق براك 
التفاعلات تعقيدًا. 

فعلى سبيل المثال» يمكن أن تنتشر النيران ككائن حي يتحرك في موجات, 
كدره من عمل الانقشان تخرض اليتباقظ أو قاين العطام الشصل: لعن ون 
اللهب هى غازات محترقة. فيمكن لهذه الغازات والنيران أن ترحل أينما ترحل 
الريح. ولترى أن اللهب يحوي غازات محترقة. جرب التجرية الآتية: حاول 
أن تعثر على منطقة خالية من النسماتء وأخل المنطقة من أية مادة قايلة 
للاشتعال (بما في ذلك الشعر المتساقط والملابس). ارتد نظارة الأمان الواقية. 
أشعل شمعة بعود ثقاب خشبى. ابق العود جانيًا وهو لا يزال مشتعلًا. أطفىئ 
الشيحة كمرهن القوى أخف .عو الثقان الشتمل والقرب نن الفقلة الطفنة 
دون أن تجعل عود الثقاب يلمس الفتيلة كما هو موضح في شكل .١1-7-١‏ 
يقفز اللهب من عود الثقاب إلى الشمعة إذ ينتقل اللهب بسرعة إلى الفتيلة من 
طريق الغازات المحترقة. ربما عليك أن تحاول مرتين قبل أن تجريها على نحو 

ولا تنتشر النيران عن طريق القفز عبر الهواء أو الانتقال عن طريق 
الحطام المتطاير فحسب, فالتباين في ضغط الهواء يرتبط أيضًا بالنيران لأنها 
تستهلك الأوكسجين وتنتج حرارةء ويسبب استهلاك الأوكسجين خواءً جزتيًا 
في مصدر اللهب المملوء بالهواء القادم من الجوانب. ويسبب التيار الهوائي 
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روعة الكيمياء 


الساخن فوق اللهب حدوث تيار هوائي صاعد. وتتحد جميع القوى معًا لخلق 
تيارات حمل حراري وتباين في الضغط لافتة للنظر. وكما أن تباين الضغط 
الجوي في الغلاف الجوي يفضي إلى حدوث الأعاصير. كذلك يفضي تباين 
الضغط حول النيران إلى حدوث ما يعرف «بالانفجار» وهو دوامة نارية تتنقل 
يسرعة تعادل تقرييًا سرعة الرياح. 

وقد ذكر نورمان مكلين في بحثه الرائع «شباب ونيران» أن هذه الظاهرة 
الطبيعية لا يمكن فهمها فهمًا حددًا نظرًا لقلة الملاحظات المباشرة المتاحة» إن 
ينبغى أن يكون الملاحظ هو أحد الناجين من هذه النيران والشخص الذي ينجو 
من الخيران لا ينتظر في الجوار ليلاحظ ماذا يحدث.' ومع ذلك فطبقًا للتفاصيل 
التى أوردها مكلين نجد أن شخصًا واحد من رجال الإطفاء مستخدمى المظلات 
ا تمكن من النحاة من إحدى هذه الدوامات النارية. لقد كبرق الأجزاء 
العارية منه في أول الانفجار ثم طمر وجهه في رماد الجثث المحترقة حتى 
انقضى الانفحار وهو حدث استغرق خمس دقائق حسب ساعته. تارف أ 
دوامة النيران سحيته عدة مرات عن الأرض لكنه كان قادرًا أن يحفظ أدنى 
حد من التنفس يسيب الأوكسجين الذي كان قريبًا من الأرض. لقد كان هذا 
الأوكسجين ضروريًا للاحتراق الذي يحدث داخل حسمه. تفاعلات الأكسدة 
والاختزال التى كان ينيغى أ تستمر إذد كان من المقدر له أن يعون ليتلو 
فقصته. ْ ْ 

ومع أن تفاعلات الأكسدة والاختزال منتشرة للغايةء فإنها بالطبع لا تمثل 
كل جوانب الكيمياء. فثمة نوع آخر شائع جدًا وغاية في الأهمية من التفاعلات 
موجود في التفاعلات الحامضية-القاعدية التى تحدث في الهواء وفي البشرة 
والمعدة والبالوعة وحتى في حمامات السياحة 56 الأسماك. فدليل قلوية 
حوض السمك الذي استخدمناه في الكشف عن ثانى أكسيد الكريون هو دليل 
للأخمافن.والقواع دقو يعم عل .لعفف عن كاف أكنهيد: الكودون :ين 
ثانى أكسيد الكريون المذاب في الماء يجعل الماء مشويًا قلمك ننعشن الخواض 
ابد ميظعة. أيبدو الأمر مثيرًا؟ واصل القراءة. 





تجربة ؛: دليل الكرنب الأحمر 


«تشبه التراجيديا الحامض اللاذع؛ فهى تبدد كل شيء فيما عدا الحق 
النفيس.» 


الأديب البريطاني ديفيد هربرت لورانس في 
«خطايات ديفيد هريرت لورانس» ١84‏ 


لقد كان معروفا منذ أوائل القرن السابع عشر على الأقل. وربما قبل ذلك 
بكثيرء أن بعض النباتات والأزهار التي تتمتع بألوان كثيفة مثل الكرنب الأحمرء 
تحوي صبغة تتخذ ألوانًا متعددة في البيكات الكتعياكدة الكتلكةرو سفت يقل 
هذه الصبغة بالدليل لأن لونها يدل على بيئتهاء ويستخدم دليل الكرنب الأحمر 
للاستدلال: عن إذاعنا كان الكلول .حامضا أو فاعداء وباختضان الحاليل 
الحامضية هي محاليل لاذعة مثل عصير الليمون والخلء والمحاليل القاعدية 
هي محاليل كاوية ومرة مثل الصابون السائل والنشادر المنزلي. 

ْ ولكي نرى كيف يعمل هذا: ارتد نظارتك الواقية ثم أضف نحو ملعقة 
طعام ١5(‏ مليلتر) من دليل الكرنب الأحمر (معد كما هو مذكور في قائمة 
المشتريات والمحاليل) إلى كوب ٠(‏ 5" مليلتر) ماءء ولاحظ اللونء ينبغي أن يكون 


روعة الكيمياء 


الماء برقال تحير 
الخل أصفر 
النشادر بنفسجىي محمر 
بيكريونات الصودا وردي 
دليل البروموثيمول الآزرق المستخدم في اختبار قلوية ماء حوض السمك 
الماء أزرق مخضر 
النشادر أزرق باهت 
بيكريونات الصودا اروف 

دليل الكرنب الأآحمر 
الماء بنفسجي 
الخل وردي فاقع 
النشادر الخضم 
بيكربونات الصودا أزرق مخضر 


أرجوانيًا باهنًا. الآن قم بإعداد محلول مشبع من بيكربونات الصودا المذابة 
في الماء. والمحلول المشبع محلول لا يقبل المزيد من المادة الصلبة لكي تذوب 
فيهء وبيكربونات الصودا غير قابلة للذوبان التام في الماء.ء من ثم لا يتطلب 
الأمر أكثر من ملعقتى طعام ٠١(‏ مليلتر) من بيكربونات الصودا لكوب الماء 
الواحد ”5٠-(‏ 253700 المخلول مشيعًا عندما تبدأ ييكربونات الصودا 
في الترسب في قاع الكوب ولا يذوب المزيد منها. أضف دليل الكرنب الأحمر 
إلى هذا الخليط وسيتحول إلى اللون الأزرق. تذوب بيكربونات الصودا إلى 
أيونين في الماء. وهما أيون الصوديوم وأيون كربونات الهيدروجينء المعروف 
بالبيكربونات. ويكون أيون الصوديوم متعادلا وأيون البيكريونات قاعديًا. 
يتحول دليل الكرنب الأحمر إلى اللون الأزرق في محلول بيكريونات الصوداء 
من ثم يشير اللون الأزرق أن المحلول قاعدي عند استخدام دليل الكرنب 
الأحمسن. 

أضف بعضًا من دليل الكرنب الأحمر إلى عينة من الخلء وطبعًا يُعرف 
الخل بأنه حامضيء يغير الخل لون دليل الكرنب الأحمر إلى اللون الوردي 
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تجريبة 5: دليل الكرنب الأحمر 


اللامع» ومن ثم يشير اللون الوردي إلى أن المحلول حامضي عند استخدام دليل 
الكرنب الأحمر. 

وباستخدام كوب ٠(‏ 1" مليلتر) من عينات من محاليل بيكربونات الصودا 
المشبعة والخل والنشادر والماء يمكنك أن تنشئ الجدول الآتي من المحاليل 
ولاحظ الألوان التي تنتج عندما تضيف دليل الكرنب الأحمر ودليل حمام 
اللسياحة وولدل: مموكن: السيماة» 

والآن خذ بعضًا من بيكريونات الصودا الصافية المطلوب شراؤها في قائمة 
المشتريات والمحاليلء ثم أضف دليل الكرنب الأحمر. ينبغي أن تلحظ محلولًا 
لونه وردي باهت. تعتبر بيكربونات الصودا حامضية قليلًَا لأن ثاني أكسيد 
الكريون يذوب في الماء ليكون حامض الكريونيك. الآن خذ محلول بيكريونات 
الصودا ودليل الكرنب الأحمر ثم صب ببطء وحذر السائل الأزرق الذي يعلو 
نيكريونات: الضوذا غير المذابة (عفلية كعرف «بالتضفية» لدى خبراء: الكيمناء 
والخمر على حد سواء) على محلول بيكربونات الصودا ودليل الكرنب الأحمر. 
في نهاية المطاف ينبغي أن يتلون السائل بلون قريب جدًّا للون الدليل في الماء 
الصافيء لماذا؟ لأن الحامض يعادل القاعدة والعكس صحيح:, وما هو المحلول 
المتعادل؟ الماء هو المحلول المتعادل» وماذا كان يستخدم قديمًا لعلاج حموضة 
المعدة؟ إنها بيكريونات الصودا. 

شرابًا هنينًا مرينًا! 
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الفصل الرابع 
المواد القاعدية 


«اطلب من آسيا كويًا من الكريمة اللاذعة فستكون كعكتك خفيفة 
وبدون الكثير من الصوداء وما لا أحبذه هو الطلب الأول. لقد اندفع 
ديمي إلى الطابق السفلي ثم عاد بالكريمة وبوجه عابث لأنه تذوقها 
وهى في الطريق ووجدها لاذعة جدًّا حتى إنه توقع أن الكعكة ستكون 
غير صالحة للأكل. اقتبست السيدة جو هذه الواقعة لتلقي محاضرة 
قصيرة وهي على السلم عن الخواص الكيميائية للصوداء ولم تنصت 
إليها ديزيء لكن ديمي أصغى إليها وفهمها كما يتضح من رده 
الذي كان مختصرًا لكنه شامل إن قال: نعمء أنا أفهم. فالصودا 
تحول الأشياء اللاذعة إلى أشياء مذاقها حلوء وإذا أخفقت في عملها 
فستكون خفيفة. فلنشاهدك وأنت تقومين بإعدادها يا ديزي.» 


الروائية لويزا ماي الكوت في كتابها «رجال صغار» ١/17١‏ 


يعد تفاعل دمى اللاذع - الحلوء أما الحلى في الاقتباس السابق فهى تفاعل 
حامضى - قاعدي. فييكريونات الصودا قاعدية (كما وجدنا في تجربة دليل 


روعة الكيمياء 


الكرنب الأحمر). والكريمة اللاذعة هي خليط حامضي: فالكريمة اللاذعة تكون 
لااعة نسيب النؤاقع العسامقيية التااحمة عن دل البكار واد وقد نا هنما قمر 
صاروخ الزجاجة محلول حامضي آخر وهو الخل الذي يلتقي ببيكريونات 
الصودا ويؤدي إلى تفاعل انفجاري. وما جعل كعكة ديزي خفيفة هو ذلك 
النوع من التفاعل نفسه لكن بمستوى أبسط: 


-- ثاني أكسيد الكربون (غاز) + ماء 


يتفاعل الحامض مع بيكربونات الصودا وينتج حامض الكربونيك الذي يتحول 
سريعًا إلى ثاني أكسيد الكربون وماء. وثاني أكسيد الكريون هو الغاز الذي 
تسبب في دفع السدادة في تجرية صاروخ الزجاجة وهو الذي أحدث الفقاقيع 
في كعكتنا الصغيرة الرقيقة. والسبب الذي جعلنا ننبهك لشراء بيكريونات 
الصودا في «قائمة المشتريات والمحاليل» بدلا من البكينج بودر هو أن البيكينج 
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بودر يحوي مركبًا حامضيا مثل كريمة الطرطير. وتعمل كريمة الطرطير 
كعامل للتخمير بمعنى أنها عندما تذوب في الماء مع بيكريونات الصودا فإنهما 
يتفاعلان ويكونان فقاقيع. 

ولا تنتج كل التفاعلات الحامضية القاعدية مثل هذه النواتج المتطايرة. 
ويعد الخل حامضًا يدل على ذلك تغير لونه إلى اللون الوردي عند إضافة دليل 
الكرنب الأحمر. أما النشادر فهي قاعدية بسبب تغير لونها إلى اللون الأزرق 
عند إضافة دليل الكرنب الأحمرء لكن عند إضافة الخل والنشادر معًا يدون 
إضافة الدليلء لا تحدث أمارات التفاعل الكيميائي المعتادة. فلا يكون هناك 
أدخنة جديدة ولا رغاو ولا انيعاث للحرارة أو للضوء ولا تغيير في اللون ولا 
تكوونق موان :ضلية: ولولا الرائحة النفاذة للخل والراكحة الفجة للنشادرء ليدا 
لمن كاخه هون اشنافة ستاكلين ماين كفا فى قاد نكن إذا احرف عاعةة 
شاي ٠(‏ مليلتر) من دليل الكرنب الآحمر إلى كوب ٠(‏ 5" مليلتر) يحوي واحدًا 
منهما فقط قبل إضافتهما معاء تكون النتيجة تغير لون المحلول» ويستخدم 
الدليل ليبين حدوث التفاعل الكيميائي عندما لا توجد علامات أخرى واضحة. 

ما هي الأحماض وما هي القواعد إذن؟ الخل فعليًا هو محلول مُخفف 
لحامض االككياك :اق لامها افقرم يقن 4 محلولء لكنه يستطيع أن يبرز بدقة 
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المواد القاعدية 


الخواص المميزة للحامض: فهو لاذع ويحول دليل الكرنب الأآحمر إلى اللون 
الأحمر أو الورديء ويتفاعل مع القاعدة ليكوّن الماء. ويبرز محلول بيكريونات 
الصوديوم بشدة العديد من الخواص المميزة للقاعدة: فهو مر المذاق» ويحول 
دليل الكرنب الأحمر إلى اللون الآزرق» ويتفاعل مع الحامض ليكون الماء. 
وتعتبر آخر خاصية مذكورة لكل منهما فيما يخص تفاعلهما معًا هي بالفعل 
الخاصية المحددة لكل منهماء لأن التفاعلات الحامضية القاعدية تحدث في 
الوقت نفسهء. شأنها في ذلك شأن تفاعلات الأكسدة والاختزال: فمادة واحدة 
تتفاعل كحامض ومادة واحدة تتفاعل كقاعدة. والحامض يعادل القاعدة 
والقاعدة تعادل الحامض. 

وقد أدرك الناس فكرة التعادل - إيطال خواص إحدى المواد بخواص 
مادة أخرى - منذ أن وصف أقدم دساتير الصيدلة قشر البيض المسلوق 
المسحوق كدواء مريح لمشكلات المعدة. وقشرة البيضة هي في الأصل كريونات 
الكالسيوم وهي نفس المادة التي تكون الطبياشيرء وهذه المادة لكونها قاعدية 
يمكنها أن تلغى تأثير الحموضة الزائدة في المعدة» وتنشأ هذه الحموضة طبيعيًا 
في المعدة كى تساعد على هضم الطعام. وتسمى المواد القاعدية أيضًا بالمواد 
القلوية, 55-8 جزء من هذه التسمية إلى القديم (فكلمة 4112811 هي كلمة 
عربية الأصل «القلي»», مثل غيرها من الكلمات العربية الأصل أيضا مثل الخيمياء 
لامتعطء31, والكحول 3120801[1, والجير 2231865172 والقبة 310076 واللوغاريتم 
سعحط1مع31 ويعزى جزء آخر إلى تحنب الارتياك. فعندما ندعو شيئًا «مادة 
قاعدية» سيتبادر لأذهاننا أننا ندعوها «مادة أساسية» وليس شينًا يتفاعل مع 
الحامض. 

ويمكن أن نجد كثيرًا من أمثلة التفاعلات الحامضية القلوية في الطهى 
مثل تفاعل كريمة الصودا اللاذعة المذكور في «رجال صغار». علاوة على أنه 
من النتائج المؤسفة للأمطار الحامضية (التىي سوف نناقش تركيبها فيما 
بعد) أن الحامض في المطر يتفاعل مع الكربونات الموجودة في الحجر الجيري 
والرخام الذي يسبب تآكل التماثيل التي تمكقك: هن «التهاة مدون هيدا ١‏ 
تحلل لآلاف السنين قبل مجىء عصر الصناعة. (وقبل أن نلقى باللوم التام على 
عصر الصناعة ينبيغي أن نتذكر ايكنا ان سكقرها الطاعوة الأسود, والجدري. 
والزهري قد تمكنت من أن تنجو لعدة سنوات قبل أن تتمكن التكنولوجية 
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الحديثة من أن تطيح بها.) وتبرز قدرة الأمطار الحامضية على إذابة الرخام 
خاصية أخرى مشتركة بين الأحماض والقلويات ألا وهى أنها مواد آكلة. 

ويتناول اقتياس قصه «صاحب الظل الطويل» لحين وييستر الذي ذكرناه 
في المقدمة خاصية التآكل ونكرره هنا نظرًا لملاءمته. 


«عليُ أن أذهب إلى المعمل وأمعن النظر في بعض المواد من أحماض 
وأملاح وقلويات» لقد أحدث حامض الهيدروكلوريك ثقيًا كبيرًا بحجم 
الطبق في معطف المعمل من الأمام. إذا نجحت هذه النظرية فسأكون 
قادرًا على معالجة هذا الثقب بالنشادر القويء أليس كذلك؟» 


جين وبيسثر قٍ روابة «صاحب الظل الطويل» 5595 


وتكمن الدعابة في أن القاعدة تعادل الحامضء لذا يفترض طلاب الكيمياء أن 
استعمال القاعدة سييطل تأثير الحامض وبعيد المادة المتلاشية من المعطف, 
ومن المثير أن تلحظ أن قراء أوائل القرن العشرين كان يُفترض أنهم يفهمون 
المزحة دون الحاجة إلى شرحهاء وأن طلاب الكيمياء في سنتهم الأولى في أوائل 
القرن العشرين كانوا يُشجعون على استخدام مواد كيميائية نشطة بدرجة 
كافية حتى تعمل على تآكل المعطف. لكن مفهوم الحامضية أصبح مألوفا 
تمامًا في القرن الحادي والعشرينء فنحن نتحدث عن اللسان اللاذع والنقد 
اللاذع. وتمثل المحاليل الحامضية حزءًا من مطابخناء فالخل هو محلول 
حامض الخليك والليمون هو محلول حامض الستريكء. كما تحوي بيكريونات 
الضنودا.خافكن الكزيوتنك:.وتفكن اللواف.واتحاليل القاغدية امهنا نز ةا من 
خيرتنا العامة فالنشادر محلول قاعدي. ويستخدم اللي في إزالة الانسدادات من 
المصارف الصحيةء وكثيرًا ما نستخدم المصطلحات الأقدم كالقلي أو القلوي 
للإشارة إلى المواد القلوية مثل «البطاريات القلوية» أو ضبط قلوية مياد 
حمامات السباحة. ومرض القلاء وهى حالة خطيرة تزيد فيها نسبة القلوية في 
الدم بسبب نقص ثاني أكسيد الكربون» يمكن أن تسببه زيادة التهوية الركوية. 

وفي حقيقة الأمر لا يمكن للجسم البشري ككل أن يؤدي وظائفه بشكل 
جيد إلا ضمن نطاق محدود جدًا للقلوية والحامضية. لكن قبل أن نلقي 
بالصلصة الساخنة من أحل المنفعة الصحية. كونوا متيقنين من أن 55 
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البشري قد ابتكر طريقة لحفظ الدم عند مستوى القلوية الضروري المناسب 
للوظاكئف حتى إذا اسْتَخْدِمَ الخل في صلصة السلطة أو حتى إذا استنفدت 
المياه الغازية. والدم مُنظم بسائل مُنظّم للقلوية: وهو محلول ذي نشب في 
غاية الدقة مكون من أحماض ضعيفة وقواعد ضعيفةء من ثم لن تسبب 
إضافة النسب الضئيلة من الحامض أو القاعدة حدوث تغيير ملحوظ في درجة 
القلوية» وقد تكون أكياس الملاكمة تشبيه جيد للسوائل المنظمة؛ فقد يترنح 
الخصم غير المتزن إثر لكمة واحدة في مكان مؤثرء في حين أن كيس الملاكمة 
المتزن يمكنه أن يمتص لكمات عديدة ويرجع إلى وضعه مرة أخرى لاستقبال 
المزيد. وكذلك يكون الحال مع المحلول المنظم الذي يمكنه أن يمتص صدمات 
هجوم المزيد من الأحماض والقواعد ثم يرتد مرة أخرى إلى وضعه الأصلي 
تقريبّاء ويمكن شرح هذا الموقف بسائل منظم آخر وهو اللبن. 

خذ وعاءين شفافين صغيرين مما هو مطلوب في «قائمة المشتريات 
والمحاليل». ثم أضف إلى كل منهما نصف كوب ١٠١(‏ مليلترًا) لبنًا كامل 
الدسم. ويجب استخدام لبن كامل الدسم لأن البقر لا يهتم كثيرًا بشأن 
السعرات الحرارية ويوفر المحاليل المنظمة التي تكون اللبن كامل الدسم وغير 
المقشود. خذ وعائيين شفافين صغيرين آخرين ثم أضف إلى كل منهما نصف 
كوب ١٠١(‏ مليلترًا) ماء. أضف إلى كل من الأوعية الأريعة عينات من دليل 
الفينول الأحمر من عبوة اختبار قلوية ماء حمامات السباحة المطلويبة في 
«قائمة المشتريات والمحاليل». ولا يصلح دليل الكرنب الأحمر لهذه التجرية 
نك سخخيطن أن تضيف كميات كبيرة منه حتى يصبح اللون واضحًاء ويؤدي 
المزيد من الساتئل إلى تخفيف اللبن ومن ثم يحدث خلل في فاعلية السائل 
المنظم, أما عن دليل قلوية حمام السباحة» فإن إضافة المزيد منه تؤدي إلى 
اكسات الليقن والماء لونا أضفن ناهتا. 

والآن أضف قطرة من محلول بيكريونات الصودا السائل الذي يعلو المادة 
الصلية غير المذاية إلى إحدى عينات الماء وإحدى عينات اللين» وإذا كانت 
القطارة المستخدمة للعين متاحة فذلك أيسر لكء وإلا فيمكنك أن تضع ماصة 
في المحلول وتغطي طرف الماصة بإصبعك حتى يمكنك أن تجذب قطرة: ثم 
كل السالين: دن أن يتحول لون المحلول الذي يحوي الماء المضاف إليه 
بيكربونات الصودا إلى اللون الوردي الفاقع» في حين يظل لون المحلول الذي 
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يحوي اللبن المضاف إليه بيكربونات الصودا كما هو أصفر باهنًا دون أن 


هه » 


وأفضل طريقة للمقارنة هي وضع الوعاءين على فرخ ورق أبيض والنظر 
مباشرة إلى الوعاء من أسفلء فثمة اختلاف جلي في لون المحلول الذي يحوي 
الماء والدليل قبل وبعد إضافة بيكربونات الصوداء في حين لا يتغير لون المحلول 
الذي يحتوي على اللين والدليل قيل ويعد إضافة ييكريونات الصودا؛ فاللين 
نَظَماتأكيوبييكريوناة الصوديوخ 'أى هادلة: 

وثاني أكسيد الكربون هو الذي يقوم بعملية التنظيم هذه في الدم» وتعد 
بيكربونات الصودا أحد محاليل حامض الكريونيك المتكون عندما يصبح الماء 
مشبعًا بثاني أكسيد الكريونء ولقد شاهدنا في تجربة الكرنب الأحمر أن 
بيكربونات الصودا هي حامضية بمعدل ضثيل. ويتشبع دم الإنسان بثاني 
أكسيد الكربون فهو الناتج النهائي لعملية الهضم, ويُكوّن ثاني أكسيد الكربون 
حامض الكربونيك في الدم. وبيكربونات الصوديوم أو صودا الخبيز قاعدية 
كما رأينا في تجربة الكرنب الأحمر. وتنتج البيكربونات المكونة عن طريق إزالة 
جزء واحد من الهيدروجين من الكبد لتعمل كمادة قاعدية في الدم» ويستخدم 
ثاني أكسيد الكربون ليكوّن المواد الحامضية والقلوية في الدم» وعندما تزداد 
نسبة الحامضية في الدم ترتفع نسبة البيكريونات لتعادل الزائد من الحامض. 
وعندما تزداد نسبة القلوية في الدم. يعادل حامض الكربونيك الزيادة من 
القلوية. ولكن كما يتضح من إضافة محلول بيكربونات الصودا مياشرة 
إلى المحلول المكون من اللبن والدليل: لدى السوائل المنظمة قدرة محدودة 
لاتصنامن: الدا مضو أو القافدة :التي ناح سبوا فلل وود اسن اق 
وإذا كانت أطراف التوازن في الدم بعيدة جدًا بطريقة ماء فإنه من الممكن 
حدوث القلاء أو الحموضة وهما حالتان طبيتان في غاية الخطورة. 

ولا يعتبر الدم هو النظام الوحيد في الجسم الذي يستلزم وجود بيئة 
حمضقلوية (حامضية-قلوية) شديدة الاستقرارء فمادة الأسيرين المنظمة 
لسيولة الدم هي مادة أسبرين عُدَّلت كي لا تصبح شديدة الحامضية فتهيج 
المعدة. وتمتزج الكثير من الشامبوهات والصابون على نحو خاصء من ثم لا 
تختلف حموضتها كثيرًا عن حموضة الشرة أو الشعر. وإذا كان هناك اختلاف 
في خاصية الحموضة فإنها ستسبب تفاعلًا حمضقاعديًا (حامضي-قاعدي) 


المواد القاعدية 


عند استخدامهاء وقد يسبب التفاعل الحمضقاعدي تلفا للخلايا الحساسة للجلد 
أو للعين» مما يجعلك حريصًا على استخدام القفاز ونظارة واقية للعين عند 
إجراء هذه التجارب. 

وقد يُعلن عن المنتجات المتوازنة الحامضية أو القلوية تحت اسم «متعادلة 
511»: لكن ماذا تعنى (011)؟ يمكنك أن تستدل على ذلك بالمرور مرة أخرى 
بعبوة اختبار قلوية حمام السباحة. يذكر دليل الفينول الأحمر تحت اسم 
«دليل 11م» أيضاء فتدل 11م على مقياس مدى حامضية المحلول أو قاعديته. 
فهي مقياس كمية الحامضية في المحلول. 

ولأن ثمة الكثير من أزواج المواد التي تقوم إحداهما بتحسين الأخرى أو 
إبطال مفعولهاء فثمة الكثير من المواد التي يمكن تصنيفها على أنها أحماض 
وقواعد. لكن سينصب تركيزنا على أكثر المجموعات شيوعًا وهي المواد التي تنتج 
أيونات الهيدرونيوم والهيدروكسيد المتعددة الذرات وهما أساس الحامضية 
والقاعدية في الماء.ء وكلمة متعدد تعنى أنه يحوي أكثر من واحد؛ فالأيونات 
متعددة الذرات هي أيونات كتألفت من اكد قن دو ننشاً امون الهيدرونيوم 
من اتحاد أيون هيدروجين من الحامض مع الماء» ويكون للأيون الناتج متعدد 
الذرات شحنة موجبة: +5110. ويتكون أيون الهيدروكسيد عندما تنتزع المادة 
القلوية ذرة هيدروجين من الماءء ويكون للآيون الناتج شحنة سالبة 011. 
ويقيس مقياس (011) عدد أيونات الهيدرونيوم الموجودة في عينة من المحلول؛ 
فالمحاليل الحامضية تحوي عددًا أكبر من أيونات الهيدرونيوم والمحاليل القلوية 
تحوي عددًا أقل. لاحظ إنه إذا كان من الممكن أن يتحد أيون هيدروكسيد مع 
أيون هيدرونيومء فإن أيون الهيدروجين الزائد الموجود في أيون الهيدرونيوم 
يمكن أن يتحد مع أيون الهيدروكسيدء ومن ثم يمكن أن تلغي الشحنة الموجبة 
الشحنة السالبة» ويكون الناتج جزيئين من الماء. فالحامض والقاعدة يعادل 
أحدهما الآخر. 
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روعة الكيمياء 


يتدرج مقياس (11م) من ٠‏ إلى ١5‏ فعندما تساوي 211 " تكون متعادلة. 
ولا يعتبر مقياس (011) مقياسًا طوليًا مثل المسطرة أو الترمومترء لكنه 
نوع من أنواع المقياس اللوغاريتمي مثل مقياس ديسيبلء فهو يماثئل موقف 
هو و زدلة قال الفان الشخاوق الاي تعرضنا له من قبل عند عرض الانتشار 
النسبي للعناصر. وحتى نتمكن من أن نقيس المحاليل الحامضية والقاعدية في 
نفس الرسم البياني» علينا أن ننتقي مقياسًا غير طولي. ووفقا لمقياس (11م) 
يعتبرالمحلول الذي يسجل " تزيد قلويته ٠١‏ أضعاف المحلول الذي يسجل ", 
والمحلول الذي يسجل 5 تزيد قلويته ٠٠١‏ مرة عن المحلول الذي يسجل ”. 
ولنقولها بشكل أكثر بساطة. كلما ازداد مقياس (011) زادت قلوية المحلول 
وقلت حامضيته. 

لكن لماذا يوجد دليل (011) في عبوة اختبار ماء حمام السباحة؟ لماذا يجدر 
بنا أن نعرف مدى حامضية أو قلوية ماء حمام السباحة؟ دعونا نخوض أكثر 
في هذا الموضوع. 





على سبيل المثال: (211) ماء حمام السباحة 


تعتبر كيمياء حمام السباحة معقدة إلى حد ما وسوف نخوض في تفاصيل أكثر 
ونحن نتقدم في الموضوع.ء لكن قبل أن نتعمق في نهاية الموضوعء. سندرس هنا 
مقياس (011) ماء حمام السباحة وكيفية تأثيره على كيمياء حمام السباحة. 

وتعزى أحد أسباب أهمية ضبط (0]11) ماء حمام السباحة في المحلول 
إلى أن الناس بالطبع لا يرغبون في أن يسبحوا في محاليل حامضية مثل 
الخل أو قلوية مثل النشادرء وسبب آخر هو أن حمامات السباحة ستكون 
يركًا كبيرة راكدة بدون كل هذه المضخات والمرشحاتء فيدون هذه الأشياء 


المواد القاعدية 


ستكون معقلًا للطحالب والبكتريا والبعوض. ولمكافحة هذا التكاثر الطبيعي 
غاليًا يضاف الكلور إلى الماء في شكل هيبوكلوريت الصوديوم: وهى نفس 
المادة المستخدمة التي تمثل المكون النشط في مواد التبييض المنزلية» ويعتبر 
هيبوكلوريت الصوديوم قلويًا ضعيفا والكربونات كذلك. إلا أن حل مشكلة 
التكاثر الطبيعي لا يكون سهلًا مثل إلقاء القليل من مواد التبييضء؛ فيجب أن 
تظل نسبة الكلور مرتفعة حتى تمنع نمو البكتريا بدون أن تهيج عين الفرد 
الذي يسبح في الحمام وأنفه. ويجب أن تظل نسبة الكلور ثابتة إلى حد ما 
في أثناء التعرض لأشعة الشمسء ولاختلاف درجات الحرارة وأسطح المعادن 
والبلاستيك والسيراميك. 

ويُستخلص أفضل تأثير لمكافحة البكتريا من المادة المستخدمة في مواد 
التبييض عندما يكون ماء حمام السياحة حامضيًاء لكن ليس جيدًا أن يسبح 
الفرد في ماء حامضيء كما أن المحلول الحامضي يمكن أن يعمل على تآكل اللوازم 
المعدنية المصنوع منها مواسير المياه والمرشحات والمضخاتء وبالمثل يمكن أن 
يكون محلول مياه حمام السباحة المحتوي على نسبة زائدة من القلوية مادة 
آكلة أيضًا؛ من ثم ينبغي تحقيق التوازن» فأي فرد امتلك حمام سباحة أو كان 
لديه تجربة مع صيانة حمام السباحة يعي أهمية القيام بهذا العمل يوميًا في 
أثناء الأوقات التى يتزايد فيها استخدام ا السباحة. يل حتى إنه ينيغى 
أن كوت فك السك كل ساعة إذا لم تتخذ الخطوات لتنظيم محلول ا 
السباحة. يحدث تفاعل التنظيم في حمامات السباحة عن طريق وحود الكميات 
الكافية من كل من مادة التبييض والحامضء ويشار إلى «الكميات الكافية» 
في كتيبات صيانة حمامات السباحة ب«إجمالي القلوية» وهي الكميات التي 
يجب قياسها وتنظيمها جنبًا إلى جنب مع (511) ومع نسبة الكلور في الحمام: 
ويمكن تعديل نسبة الحامضية في الحمام بإضافة حامض حمام السباحة, 
كما يمكن تعديل نسبة القلوية في الحمام بإضافة المادة القلوية الموصوفة في 
الققيية لقن إذا ايف الكخير ح اق اللانة القلويةه فقن بمشكلة أخرض أل 
وهي الفشرة. 

والقشرة هي قشرة صلبة صخرية يمكن أن تتكون في داخل الأنابيب 
والأوعية التى تخد مع الماء العسرء وقبل توافر مذيبات المياه المنزلية بصورة 
غافة كاف القشرة خبرة عامة معروفة لجميع الناس. تتكون القشرة غير 


روعة الكيمياء 


القابلة للذويان من أيونات الكالسيوم عند توافر أيون الكربونات. وتّبرز هذه 
الحقيقة مرة أخرى تعدد استعمالات الكربونات. ولقد رأينا أن ثاني أكسيد 
الكريون يكُون الكربونات ومن ثم حامض الكربونيك في الماء. واستخدمنا 
بيكريونات الصوديوم (بيكريونات الصودا) كقاعدة. وأخيرًا أشرنا إلى أن 
البيكربونات يمكنها أن تكون مواد صلبة غير قابلة للذوبان إلى حد ماء وهذه 
المواهب المتعددة للبيكريونات تتيح لبيكريونات الصودا أن تستخدم بفاعلية 
في أغراض متعددة وليس الطهي فقطء ويمكن لبيكربونات الصودا أن تكون 
مزيلًا جيدًا للرائحة لأنه في إمكانها أن تتفاعل مع كل من المكونات الحامضية 
والقاعدية ذوي الرائحة الكريهة. وتكون مادة غير متطايرة» ومن ثم تكوؤن 
مركبات كثيرة بدون رائحة ثمة الكثير من الكيمياء في صندوق صغير! 

ويوجد بعض الكالسيوم والمعادن الأخرى في أي مياه تتخلل الأرض؛ لذا 
إذا تركت مياه حمام السباحة بنسب كبيرة من المادة القلوية» فإنها ستكون 
عكرة أكثر فأكثرء. وفي أفضل حالاتها ستحوي حزيئات عالقة من الأملاح 
غير القابلة للذوبان أما في أسواً حالاتها فستكوّن المزيد من القشرة. ويسمى 
ظهور المادة الصلبة في المحلول السائل «بالترسيب» تمامًا مثلما تسمى الأمطار 
بالترسيب بسبب ميل المواد الصلبة لأن تبزغ من المحلول تمامًا كما تبزغ 
الأمطار من السماء. 

وسنرى في الفصل القادم بعض المحاليل الأخرى التى تتكون من المواد 
الصلبة, بالإضافة إلى بعض الأسباب والتعليلات والاستخدامات المفيدة لهذه 
التفاعلات القشرية عالقة أو مترسية الشكل. 





تجربة ه: النقطة الزرقاء والحبر الأسود 


«لقد أمعن دكتور أركى النظر فيهاء كما لو كانت كأسًا مليمًا 
بالتفاعلات الكيمبائية.» 


الكاتب ويلا كاثر في روايته 1.351 عط 01 5028 عظ1» ١51١١‏ 


ارتد نظارة الأمان الواقية ثم أضف ملعقة طعام ١5(‏ مليلتر) من بيكريونات 
الصودا إلى نصف كوب ١١٠١(‏ مليلترًا) ماء. اترك المادة غير المذاية لتستقر 
في قاع الكوب (يستغرق هذا الآمر نحو دقيقة واحدة). اسكب يحذر السائل 
الشفاف في كوب آخر تاركًا المادة الصلية. اسكب ملعقة طعام ١5(‏ مليلترًا) من 
محلول كبريتات النحاس المذكور في «قائمة المشتريات والمحاليل» إلى محلول 
بيكربونات الصودا المصفىء يتكون في الحال رقائق زرقاء جميلة تترسب في 
المحلولء وينبغي أن ترى بعض الفقاعات ويتلون السائل العالق فوق النقطة 
الزرقاء المترسبة باللون الأزرق الفاتح. وتنتج الفقاعات عن تفاعل الحامض 
الزائد في محلول النحاس مع أيون البيكريونات. 


روعة الكدمياء 


ويرجع حدوث تفاعل النقطة الزرقاء إلى أن الماء المصفى من بيكريونات 
الصودا يحوي صوديوم وبيكربونات مذابين؛ فكمية صغيرة من البيكريونات 
تفقد أيون هيدروجين وتعطيه إلى الماء وتصبح أيون كريوناتء وما إن يقابل 
أيون النحاس أيون الكربونات يحدث الحب من أول نظرة ويتحد هذان الأيونان 
ويتشبثان معًا بشدة. في حقيقة الأمر يتشبث أحدهما بالآخر فيكونان مادة 
صلبة وينعزلان عن المحلول؛ فهما يترسبان. 


الحبير الأسود 

ارتد نظارة الأمان الواقية.ء أضف ملعقة شاي (5 مليلتر) من فوق أكسيد 
الهيدروجين إلى ربع كوب ٠١(‏ مليلترًا) من محلول خلات الحديد (انظر قائمة 
المشتريات والمحاليل). ينبغي أن يتغير لون المحلول إلى بنى محمر مبهج نظرًا 
لتحول أيون الحديدوز إلى أيون حديديك. أضف برفق نصف كوب ١١١(‏ 
مليلترًا) من الشاي البني البارد المختمر. ينبغي أن تحصل على راسب أسود 
طري يترسب في نهاية المطاف في القاع. اسْتَخْدِمَت هذه المادة فيما مضى كحبر 
أسودء وقد استخدم هذا التفاعل الترسيبى لإنتاجه. 





الفعدل كاسن 
شركاء الكيمياء 


من يقوم بماذا لمصلحة من 


«ما أعنف أثر هذا الفعل الشنيع عليه! لقد اندفع عبر غياهب عقله 
وبددهاء لقد سلط الضوء على أحد جوانبه وألقى بالغمام على الآخر 
لقد تفاعل مع روحه ... كما تتفاعل عوامل كيميائية معينة مع أحد 
المخاليط المعكرة مرسبًا أحد العناصر ومنتجًا محلولًا صافيًا من 


الآخر.» 


فيكتور هوحو «اليؤساء» ١81٠‏ 


لا يعني المحلول «الشفاف» للكيميائي ذلك المحلول الذي لا لون له لكنه يعنى 
المحلول الذي لا يحوي مواد صلبة عالقة به فالتفاعل الترسيبى هو التفاعل 
الذي يختلط فيه محلولان شفافان مكونين مادة صلبة في المحلول. تُّرى لماذا 
يقرر محلولان شفافان أن يكونا مادة صلبة؟ تأمل معى الموقف الاجتماعى 
التشبيهى الآتى: انضم إلى حفل اثنان من المدعوين 0 لأنه من الحيد أن 
يشترك الأفراد في المواصلات ما دام الطريق واحدّاء إلا أنهما ينفصلان في أثناء 


روعة الكيمياء 


السهرة ويتواصل كل منهما مع أناس آخرينء وإذا وجد كل واحد منهما في 
الغرفة التى تعج بالناس» شخصًا ما وأقام معه صلة وثيقة خاصة فقد يترك 
العفل مع ذلك التشصن وقن ووقيطا وكا مكل توفيق. وكذلك بق لكان لذن 
تعج بالأيونات» إذا وجد أيون أيونًا آخر وكون معه رابطة قوية سينتج عن 
ذلك مادة صلبةء وعندما يرتيط أيونان ليكونان مادة صليةء هذه المادة الصلية 


و 


تسمى «ملحا». 

وللأسف قد يتطور هذا التشبيه الاجتماعى! حتى الأنواع الكيمياتية 
الرايظة ومقق إغواوها لشفي ريكها إل بكي :ارقن بنخلارتك. الواهة هيرة 
أخرى دقيقة وأذب ملعقة شاي ٠(‏ مليلتر) من حجر الشبة في نصف كوب 
٠٠١(‏ مليلترًا) ماء ثم أضف أقل من ربع ملعقة ١(‏ مليلتر) من النشادر وقلبها. 
تشاهد راسبًا أبيض غليظ القوام. أضف أربع قطرات من المحلول المخفض 
لقلوية ماء حوض الأسماك ثم قلب حِيدًا. استمر في إضافة قطرات المحلول إلى 
أن يذوب الراسب الأبيض ويصيح محلولًا شفافا مرة أخرى. تعتير النشادر 
مادة قاعدية والمحلول المخفض للقلوية خامخا (تذكر أنه كلما انخفضت 
(11م) زادت حامضية المحلول). وسواء تكوّن محلول أم لا فإن هذا يتوقف 
على محيط الملح. 

ويمكن أن يتطور التشبيه الاجتماعي مرة أخرى. ويعتبر الانحلال عكس 
الترسبء. وفي حالة الغياب التام للماء تعتير كل وحدات الملح صلبة: إلا أن 
الماع هخ الممكق أن مكون تهدهرًا' للسرة» فتمكن لحزيكات اللاء أن تندسن عث 
الأيونات. وملح الطعامء كلوريد الصوديوم. صلب بشكل كاف في عبوته قبل 
استخدامه في الطعام. لكن عندما يكون مبللًا تشق جزيتات الماء طريقها بين 
أيونات الكلوريد وأيونات الصوديوم وتفصلهما عن بعضهما. لماذا إذن لا يندس 
الماء بنفسه بين أيونات الكريونات وأيونات النحاس في كريونات النحاس غير 
المذابة في التجرية السابقة؟ الأمر يقتصر على مجرد اعتبارها صفقة: بمعنى 
أنه إذا كان الانفصال أكثر كلفة من الفوائد المحتملة» فيظل الاتحاد قائماء إذا 
لم يكن كذلكء فلنر ماذا سيحدث. 

لفهم العوامل المتضمنة في تحليل الكلفة والفائدة في ذويان الملح, نحتاج 
أن مام مرة أخرى فكرة قدمناها من قيل: لقد ذكرنا أن الذرات تميل لأن 
تكتسب أو تفقد إلكتروناتء وإذا قامت بهذا الصنيع: اقتربت من الحالة المثلى 


السنالنية الكهريافية 











شكل :١-5-١‏ الجدول الدوري موضحًا اتجاهات السالبية الكهربائية: فتميل 
الإلكترونات لأن تصبح أكثر سالبية كهربائية كلما اتجهنا نحو اليمين وإلى قمة 
الجدول. ويعتبر الفلور أكثر العناصر سالبية كهربائية. ولا تدخل العناصر النبيلة 
فنمق تطاق السالنية الكهريافية لأنها لا صخل عادة اى: تفاغلاك كيفيائية. 


لطبقات مشبعة:ء كما ذكرنا أيضًا أنه عندما تقوم اللافلزات بعملية الاتحادء 
فإنها تميل لآن تشارك بالإلكترونات على غير المعتاد لتشبع حاجاتها. وكما 
اتضح أن بعض العناصر لديها القدرة على جذب الإلكترونات بطريقة أقوى 
من غيرهاء ويطلق على القدرة على جذب الإلكترونات «السالبية الكهربائية» 
وتعتمد السالبية الكهربائية على موقع العناصر في الجدول الدوري. 

ومن بين جميع العناصر في الجدول الدوريء يعتبر عنصر الفلور أكثر 
العناصر سالبية كهربائتية كما هو موضح في الشكل رقم ١-5-١‏ مما يرجح أن 
الفلور هو العنصر الذي يأخذ نصيب الأسد من بين بقية العناصر. وتتكالب في 
مركبات الفلور الإلكترونات حول الفلور أكثر من أي عنصر آخر. وفي الجدول 
الدوري كلما كان العنصر أكثر قريًا من الفلور زادت سالبيته الكهريائية؛ لأن 
السالبية الكهريائية هي قياس مدى جاذبية العناصر للإلكترونات عندما تكون 
كسان ونم مكدر اعد ولا ينطبق هذا مع العناصر النبيلة بدءا من الهليوم 
11 وحتى الرادون 812 فهذه العائلة لا تكون مركبات تحت الظروف العادية. 

أليس هذا جيدًا؟ فالجدول الدوري لا يخبرنا عن عدد البروتونات في النواة 
وعدد الإلكترونات في الذرة المتعادلة للعنصر ويعض الثيء عن تفاعلية / نشاط 
العنصر من خلال العائلة التي ينتمي إليها فحسبء بل يمكن أن يعمل الجدول 
الدورى ايها كرجيلة للققزه السالبية الكوويافة النسية ووكلنا الحضرل 
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عن قلس لهؤة التطابقة عن طريق: قوم التركني الكرم: جلة اقمود العقاغور 
الؤاقفة كلما اكتدينا تحى هده "التضدول الكفترجين الس قات قامة الامعلدف و 
للإلكترون الجديد الشعور بالمزيد من الانجذاب نحو النوى الموجبة الشحنة دون 
وجود إلكترونات أخرى تعوق طريقه. يستمتع الفلور بحاله كأكثر العناصر 
سالبية كهربائية في الجدول الدوري ومرجع ذلك سببان على الأقل؛ الأول: أن 
الفلور لديه طبقة واحدة مشبعة. وثانيا: أنه هو العنصر الوحيد - دون كل 
عناصر الصف الثاني غير المشبعة - الذي يتمتع بأكبر شحنة نووية؛ فهو 
يحوي تسعة بروتونات. والعنصر الوحيد في الصف الثاني الذي له شحنة 
نووية أكبر هو النيون وهو يحوي كل الإلكترونات التي يحتاجها. ماذا عن 
الهيدروجين إذن؟ لا يمتلك الهيدروجين طبقة مشبعة: وباضافة إلكترون واحد 
للهيدروجين سيصبح معرضًا تمامًا للنويات المشحونة بشحنات موجبة. لماذا 
لا يتمتع الهيدروجين بسالبية إلكترونية غالية؟ لأن الأمر يتوقف: على الحجم 
حتى في المستوى الذري. 

وعادة تميل الذرات إلى أن تكتسب حجمًا أكبر وأنت تتحرك إلى أسفل في 
الجدول الدوري لأن العناصر لديها الكثير من الإلكترونات وهذه الإلكترونات 
تشبع الطبقاتء ولا يتمتع الهيدروجين بنفس القدر من السالبية الكهربائية 
مثل الفلور لأنه لم يكتسب أية طبقة مشبعة مثل الفلور إلى جانب أنه غاية 
في الصغر على أن يوفر بارتياح شحنة سالبة كبيرة. ويشبه الفرق بين أيون 
الفلور الذي يحمل شحنة سالبة وأيون الهيدروجين الذي يحمل شحنة سالبة 
الفرق بين فرد يحمل حقيبة بها عشرون رطلًا من طعام الكلب أو يحمل قنبلة 
وزنها عشرون رطلا؛ فطعام الكلب يسهل حمله لأن الوزن موزع على منطقة 
أكبرء أما القنبلة فيصعب حملها لأن الوزن مركز في نقطة واحدة. بالمثل عندما 
تحمل ذرة الهيدروجين شحنة سالية: تتجمع كل هذه الشحنة في حجم غاية في 
الضغرء وعندما تتداخل كافة العناصر المتشابكة» يتمتع الهيدروجين بسالبية 
كهروافة مننانية لكك الت السفون بمو موضح قن الفكل دونه 

إذن ما هى نتيجة كل 4 الانجذابات ومقايضات الإلكترونات بين العناصر 
ل اللركق ؟ النحمة م نيه بطلل عله والاستقظا ب الج يتين 

ويعتبر مفهوم الاستقطات مفهومًا شاتعًاء فالبطاريات لها أقطاب موجبة 
وأخرى سالبة. وللمغناطيس قطب شمالي وقطب جنوبيء وعندما تفضل 
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الشكل 9-هب؟:؛ أن للهيدوفكين سيالدة كيريائية: مشابهة لكلك الث 'للفسفون: 


الإلكترونات أن تقترن بأحد أطراف الجزيء حيث توجد العناصر ذات السالبية 
الإلكترونية الأكبرء يكون للجزيء قطب موجب وقطب سالب ومن ثم فهو له 
قطبية. ويطلق على الجزيء الذي له قطب موجب آخر وقطب سالب آخر 
«ثنائى الأقطاب» لأن له «قطبين». 

تتصرف الجزيئات القطبية إلى حد ما مثلما يتصرف القضيب المغناطيسي. 
فالطرف الموجب لجزيء أحادي الأقطاب يتحد مع الطرف السالب لجزيء 
آخرء مثلما ينجذب القطب الشمالي لقضيب مغناطيسي مع القطب الجنوبي 
لقضيب آخر. فالماء (15120) الذي يأخذ شكل حرف 7 ويه يكون الأوكسجين 
في المنتصف وذرتا الهيدروجين عند طرفي حرف 7 هو جزيء قطبي. ويعتبر 
الأوكسجين أكثر سالبية كهربائية من الهيدروجين فتنجذب الإلكترونات نحو 
طرف الأوكسجين ويعيدًا عن الهيدروجين» وتنجذب أطراف الأوكسجين في 
عدة جزيتات ماء إلى أيون مشحونة بشحنة موجبة مكونة قفصًا حوله 
وحامية إياه بمعزل عن شريكه المشحون بشحنة سالبة. بالمثل تصطف 
أطراف الهيدروجين المشحونة بشحنة موجبة في عدة جزيئات ماء مع الأيونات 
المشحونة بشحنات سالبة مكونة حولها قفصًا مماثلًا. وهذا الوضع ممثل في 
فقن امن 

تميل جزيتات الماء إلى أن تبني أقفاصًا حول الأيونات لأن هذا يمثل موقفا 
أكثر استرخاء لها. ومثلما تتطلب بعض الطاقة لتعزل قوى المغناطيس التى 
متحذي نفظبها الندقى ,فقا تهنا ع إل الطافة ا لتفضل الدركات الك رجن 
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شكل :5-5-١‏ جزيتات الماء التي تعزل أيون الصوديوم وأيون الكلور عن طريق 


بعضها لبعض أو إلى أيون واحد. وإتاحة الفرصة لجزيتات الماء أن تكون 
أقفاصًا حول الأيونات» يسمح لها بالاسترخاء وإطلاق طاقة. 

إلا أن هناك حاجة إلى الطاقة لتفتيت الملح أيضًاء ومن ثم تحدث المقايضة. 
وإذا كان تكلفة تفتيت الملح أكبر من الفوائد المحققة من خلال السماح لجزيئات 
الماء بالاسترخاء في أقفاصء عندئذ يترسب الملح في المحلول أو لا يذوب أصلا. 
وإذا كانت تكلفة تفتيت الملح أقل من الفوائد المحققة عن طريق السماح 
لجزيئات الماء بالاسترخاء في شكل أقفاصء فإن الملح ييقى في المحلول أو 
يذوب. 

وبزيارة أخرى للجدول الدوري يمكننا أن نخلص إلى أن الفلزات التي تقع 
في العمود الأول (الليثيوم 1آ. والصوديوم 88, والبوتاسيوم >1 وهكذا) تميل 
إلى أن تكون أيونات مشحونة بشحنة موجبة واحدة لأن فقد إلكترون واحد 
سيمنحها طبقة خارجية مشبعة تمامًا. وغاليًا ما تكون الأملاح المشتقة من تلك 
الأيونات الموجبة قابلة للذويان حيث إن جذب شحنة واحدة موجبة يعتبر أمرًا 
ضعيفا نسبيًا. قارن قضيب المغناطيس المقترح في «قائمة المشتريات والمحاليل» 
بالقضيب المغناطيسي الذي يوجد في الثلاجات. تمتلك الأيونات الموجبة المتكونة 
من عناصر العمود الأول جاذبية ضعيفة نسبيًا للأيونات السالبة التي تشبه 
القضيب المغناطيسي في الثلاجة أكثر من القضيب المغناطيسي العادي. 
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من ناحية أخرىء تميل عناصر العمود الثاني إلى فقد إلكترونين عندما 
تكون أيونات» ومن ثم تكون لديها شحنة موجبة ثنائية. ويكون لهذه الأيونات 
قدرة أكبر على جذب الأيونات المشحونة بشحنة سالبة» وهي تميل لأن تكُون 
مركبات تزيد قابليتها لعدم الذوبان عن نظيراتها في العمود الأول لكن فيما 
وراء هذه الملاحظات الأساسية نجد أن العوامل المحددة لقابلية الأملاح لتكوين 
اتحادات دائمة» تكون معقدة تمامًا مثل الآقران من البشرء إذ يلعب الحجم 
والشكل والمرونة دورًا أيضا. وحتى عندما تعنون هذه الاعتبارات لملح ما على 
أنه قابل أو غير قابل للذوبان» نجد أن المقدار الفعلي الذي يذوب أو لا يذوب 
يتوقف على طبيعة المذيبء وعلى مقدار الملح في المحلول. ودرجة حرارة المحلول 
و11م للمحلول. 

وثمة تجربة مقنعة على مدى أهمية طبيعة المحلول وهي أن تحاول أن 
تذيب ملء ملعقة شاي ٠(‏ مليلتر) من ملح الطعام قي كوب "5٠(‏ مليلتر) 
ماءء وحاول أن تذيب نفس الكمية من الملح في كوب من زيت الصلطة أو الزيت 
المعدني؛ يذوب ملح الطعام في الماء بسهولة» لكنه يترسب في الزيت كما هو 
دون أن يذوب. حاول أن تُقلب ملح الطعام في كل منهما قبل الحكم النهائي 
فالتقليب يساعد الأملاح على الذويان لأن عملية الذويان تيد من سطح المادة 
الصلبة ويساعد التقليب على تعريض المزيد من الأسطح للمحلول. لكن مهما 
بذلت في عملية التقليب فلن تستطيع أن تجبر كل ملح الطعام على الذوبان في 
محلول الزيت. 

ويمكن إثيات مدى توقف الذويان على الكمية باستخدام بيكريونات 
العبوذا بوالماس 3146| احنف ملق ان سكدل من بن نوناك الهيو ذا ل كين 
زجاجي (ليس من البلاستيك) شفاف يسع نحو كوبين من الماء. ينبغي أن 
يذوب هذا المقدار الضئيل. في حقيقة الأمرء ينبغي أن يذوب ما يقرب من عشرة 
أف.خمسة عشر مقوان ككل امل هن تدك ريو ناك الصوداء لكن عند نقطة 
محددة تبداً المقادير المضافة في تحويل المحلول غائمّاء وفي نهاية الأمر تترسب 
المقادير المضافة في القاع حتى مع التقليب. ولإثيات تأثير درجة الحرارة على 
عملية الذوبان نضع المحلول في الميكروويف لمدة ثلاثين ثانية, ما يكفي فقط 
لجعل المحلول يصل إلى درجة حرارة شربة ساخنة لكن يمكن شريها. ينبغي 
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أن يكون المحلول الدافئ الناتج صافيًا مرة أخرى. وينيغي أن تذوب كل 
بيكربونات الصودا الموجودة في قاع الزجاجة عند تقليبها. 

ومن الممكن مشاهدة أثر المواد الأخرى على المحلول عن طريق الطباشير, 
قارن الطباشير الذي هو كربونات الكالسيوم مع بيكريونات الصوداء التي 
هي المركب المتكون من الصوديوم والهيدروجين والكربونات. فعندما نضيف 
ملعقة شاي (5 ملليتر) من بيكربونات الصودا إلى كوب 55١٠(‏ مليلترًا) من 
الماء الدافئ فإنها تذوب» وبوضع نفس الكمية من مسحوق الطباشير فإنها 
ستغوص إلى العمق مثل الصخرة: في حين أن الطباشير يذوب عندما يوضع في 
الخل. ذلك لآن الخل حامض والطباشير يتفاعل مع الحامضء وعند تعريف 
الطباشير نجد أنه قاعدة: لكنه القاعدة التى لا تذوب في المحاليل المتعادلة 
مثل المياه غير المرشحة. وفي الخل أي في الحامض تتعادل قاعدة الكريونات 
ويذهب الكالسيوم إلى المحلول. 

لذلك يبدى أنه مع كل هذه التغيرات - طبيعة الملح» وطبيعة المحلول, 
وكفية للح وبريحة حرارةالنطول بح أن لمن عمليكن التريسي والذوياة 
معقدتان إلى حد ماء فهما لا تحدثان على الفور. ومع ذلك فسنخوض في هذه 
المفاهيم مرة أخرى في مواقف مختلفة عبر مسيرتنا لأن الترسيب والذويان 
يدخلان في الكثير من التفاعلات الكيميائية. فعلى سبيل المثال يتكون الصدف 
عندما ينبعث الكالسيوم من مخلوق بحري فيختلط مع الكربونات الموجودة 
في الماء مكونًا كربونات الكالسيوم. وتعلل أيونات الصدف المتجمعة في قاع 
المحيط تكوين الطباشير أو الحجر الجيري الذي يجد طريقه إلى سبوراتنا 
وأرصفة شوارعنا. 

وتعتبر عملية الترسيب نافعة في عملية معالجة النفايات الخطيرة, فإذا 
كان من الممكن ترسيب المعادن الضارة في المحاليل» فيمكن فصلها من المحاليل 
باعتبارها مواد صلبة تشغل حيرًا من الفراغ أقل من الفضلات السائلة ومن ثم 
يسهل نقلها وتخزينها. ثمة نوع آخر من الترسيب لكنه مزعجء وهى تفاعلات 
الترسيب التي تحدث في مكان غير متوقع وهو حسم الإنسان؛ فالنقرس يحدث 
يسبب ترسيبات حامض البوليك المتجمعة في المفاصل. وحصوات المرارة والكلى 
ما هي إلا رواسبء إلا أن هذه الرواسب المرّضية ليست بالأمر الطبيعي. فجسم 
الإنسان خليط قوامه سائل إلى حد ما حيث إن جوهر الحياة هو القدرة على 
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التغير استجابة للبيئة المحيطة. من ثم يجب أن تكون معظم مواد الجسم 
قادرة على الحركة وجاهزة لذلك. ويمكن اكتمال هذه القدرة على الحركة عن 
ظلوية الماء نظرًا لقدرة الماء ابد جدًا على حفظ المواد في المحلول. يستطيع 
جسم الإنسان أن يتحمل فترة طويلة بدون غذاء أكثر من تحمله لغياب الماء. 
وبدون الماء يصبح كل من الجسم والمخ في حالة كسل وتراخ. وتتأثر الكثير من 
الخالاك وكدرك اشنوعة يشكل فعل :اذا لميفل أمن:الاغسر مان القد أن الصوفى 
من الماء. في كثير من الأحيان عندما يتعلق الأمر بالصحة يكون الماء هو الحل. 

ويعتبر زبد الصابون نوعًا آخر من الترسيب الشائع. ويطفو زيد الصابون 
عادة على الماء بدلا من أن يترسبء من ثم لا ينظر إليه عادة على أنه راسب 
لكن هذا مسألة دلالات لفظية. يتكون زيد الصابون في البانيو عندما يختلط 
الصايون بالماء العسرء وهو الماء الذي يحوي أيونات كالسيوم وماغنسيوم. 
يُطلق على الماء الذي يحوي أيونات كالسيوم وماغنسيوم «عسر» لأن هذه 
الأيونات تميل إلى أن تكون رواسب (التي هي صخور صغيرة) غير قابلة 
للذويان في الماء. 00 


على سبيل المثال: الماء العسير والماء اليسر 


اقم الحين .عن اناء. هق أن الكقس هذا من 
الأشياء تذوب فيه والشيء السيئ عن الماء هو أن 
الكثير حِدًا من الأشياء تذوب فيه. ويعتير الماء 
النقي موصلًا ضعيفا للكهرباءء ولا يعني هذا أن 
الصعب جِدًَا الحصول على ماء نقى؛ فالماء الذى 
يحتوي على أملاح مذابة فيه هى موصل جيد 
الكهرياء. وؤكذوة: اماد عن إذلنة الوان: تعقع الل 
حقيقة أ كل لياه الجولية / او ب و وي 
اها مرفة) ايلو تكوين الوواسيت الققودة ذاخل 0 المياه 
وفي حمامات السباحة يعجل من حدوث مشكلات خطيرة. وفي وقت ما كانت 





١ >١6 


روعة الكيمياء 


تضاف أيونات الفوسفات المشحونة بشحنة سالبة إلى المنظفات: ومن ثم يكوّن 
الكالسيوم بشكل تفضيلي الأملاح مع الفوسفاتء بدلا من تكوين الزبدء مما 
يحرر المنظفات ومن ثم يتثنى لها أداء وظيفتها. لكن الفوسفات مخصبات 
غاية في الكفاءة. من ثم تسيب تدفقات الفضلات من المغسلات حدوث اتسداد 
في الأنابيب التى تنقل الفضلات المائية بارتفاعات كثيفة بطريقة غير مألوفة, 
لهذا كان 56 الأمر الحد من استخدام الفوسفاتء لكن في هذه الأيام, 
لا يعتبر تكون زيد الصايون مشكلة خطيرة يسيب انتشار المذيبات المائية؛ 
فمذيبات الماء تقوم بإزالة الكالسيوم والأيونات الأخرى المكونة للرواسب من 
الماء قبيل جريانها في أنابيب الماء في المنازل. 

وتعتبر المبادئ المطبقة في مذيبات المياه هي نفس المبادئ الموجودة في 
تفاعلات الترسيبء. حيث يتدفق الماء عير مادة كثيفة مشبعة بأيونات الصوديوم 
تشبه شبكة عملاقة من الأملاح. وتعتبر أملاح الصوديوم قابلة للذوبان في 
حين لا يكون الكالسيوم في نظيراتها من نفس الأملاح قابل للذويان. ومن 
ثم يحل الكالسيوم محل الصوديوم ويُحتجز على المادة الصلبة أو يحبس 
بداخلها. ويمكن استخدام الماء المشبع حاليًا بالصوديوم بدلا من الكالسيوم 
بدون أي قلق من أنه قد يُرسبٍ الصابون أو يكون رواسب قشرية جافة. في 
دورة إعادة الإنتاج لمذيبات المياه تغسل المادة الصلبة بالماء المشيع بالمزيد من 
ملح الصوديوم حيث يحل الصوديوم في نهاية الأمر محل الكالسيوم في المادة 
الصلبة. ويكون مذيب الماء جاهرًا للبدء في عملية الإذابة مرة أخرى. 

لكن لا يتحتم على المادة أن تكون ملحا كى تذوب في الماء؛ فالسكر يذوب 
في الماء أيضاء وبلا جدال لا يعتير ملحّاء 1 التساؤل: ما الذي يجعل 
السكر مختلفا تمامًا عن الملح؟ فكل منهما مركبات بلورات بيضاء تذوب في 
الماء ويصعب التمييز بينهما إلا بتذوقهماء لكنه يمكنك أن تحيا لفترة قصيرة 
على ماء به سكر ولا يمكنك أن تعيش على ماء به ملح, ما الفارق؟ يكمن 
الأمر كله في الرابطة؛ الرابطة الكيميائية! 
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تجربة 1: 
الرابطة. الرابطة الكيميائية 


»© © 


«لا أحد غير الكيميائي يمكنه أن يخبرنا عن ناتج المواد السائلة 
أو الصلية المركية, لكنه لا يستطيع ذلك دائمًا. ومن في إمكانه أن 
يخبرنا عن كيفية تفاعل رجل مع امرأة. أو أي أطفال سينجبان؟ 
كان هناك رجل يدعى بنيامين بانتير وزوجته. لقد كان كل منهما 
جيدًا على حدة. لكنهما أشرار عندما يجتمعا معّاء هو الأوكسحين 


وهي الهيدروجينء وأبناؤهما نيران مدمرة.» 
الشاعرة إميلى ديكنسون ف «الأعمال الكاملة» ١9“”5‏ 


«إنني أخثى ... الفعل الكيمياتي الذي سيترسب في نفسي من جرّاء 
التبجيل الزاكف لرمز ما.» 


جيمس جويس «181232 01128لآ 2 35 أ5 تخ عط1 01 غ1لد20) دكؤا 


روعة الكيمياء 


خذ زجاجة من البلاستيك الشفاف من تلك المطلوب شراوها في «قائمة المشتريات 
والمحاليل». ارتد نظارة الآمان الواقية وصب نحو بوصتين (5 سم) من الزيت 
المعدني. أضف نحو بوصتين (5 سم) من محلول كبريتات النحاس. ضع 
الغطاء على الزجاجة ثم رجها. ينفصل المحلول إلى طيقتين حيث يظل لون 
طبقة محلول النحاس أزرق لامعًا ويظل لون طبقة الزيت المعدني شفافا كما 
هو. أضف ربع ملعقة شاي ١(‏ مليلتر) من صبغة اليود. ضع الغطاء ورجها. 
عندما تتوقف عن الرج ينبغي أن تنفصل الطبقتين مرة أخرىء: لكن تظهر 
طبقة الزيت المعدني باللون البنفسجي هذه المرة. تحوي صبغة اليود كل من 
17 و12 لكن في معظم الأحيان خليط منهما معًا ويكون لونه بنيًا. وتؤكسد 
أيونات النحاس في كبريتات النحاس 1 إلى الشكل الجزيئي «1: الذي يدمر 
المركب. ويكون لون الجزيء «1 بنفسجيًا ويقبل الذوبان في الزيوت مثل الزيت 
المعدنى.' 

5 الآن ملعقة شاي (5 مليلتر) من النشادر المنزلية. ثم ضع الغطاء 
ورج. عندما تنفصل الطبقات هذه المرة ينبغي أن تتلون طبقة النحاس بالأزرق 
الداكن المائل إلى الأرجواني» إذ يكوّن النحاس الآن شراكات قوية مع النشادر 
ولم يعد ذلك الأمر متاحًا الآن مع اليود. يرجع بعض اليود ليكون مرة أخرى 
17 ويُعاد تشكيل المركب ويصبح لون الزيت شفافا مرة أخرىء قد تحتاج 
أن تضيف العديد من نسب النشادر لكن في نهاية الأمر يصبح لون الزيت 
المعدني شفافا مرة أخرى. 

يذوب جزيء «1 في الزيت المعدنيء في حين لا يذوب أيون -1. يذوب 
أيون -1 في الماء ولا يذوب في الزيت المعدني. وينجذب الماء وهو جزيء قطبي 
إلى أيون -1. فيبني قفصًا حوله ثم يسحب أيون 1 إلى محلول الماء (يُعرف 
بالمحلول المائي). ولا يكون للجزيء 12 طرف قطبي حتى يتثنى له أن يجذب 
جزيئات الماء. من ثم تنجذب جزيئتات الماء بعضها إلى بعض أكثر وتقوم بطرد 
2 من المحلول. يقبل الزيت المعدني 12 لأن الزيت المعدني جزيء غير قطبي 
وليس لديه أي ميل لبناء أقفاص. ولقد ذكرنا من قبل أن الأملاح تتكون عندما 
تنجذي الأيونات الموجية إلى الأيونات السالية2. وأن هذه المواد تكوّن رايطة, 
والآن نحتاج أن نضيف أن هذا النوع من الروابط هو بالتحديد رابطة أيونية. 
ويعتير هذا التصميم الخاص ضروريًا لأنه ليست كل المواد أملاحا وليست كل 
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تحوّة 5+ الرايظة. الزايطة الكتمياضة 


الروابط الكيميائية روابط أيونية؛ فالترابط الذي يحدث في المواد غير الملحية 
مثل 12 يُسمى «الترابط التساهمى». ويستحق الفرق بين أنواع الترابط والمواد 
الناتجة عن ذلك الترابط أن نخصص له فصلا مثل الفصل التالي. 
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الفصل السادس 
الرابط الذي يربط 


الكيماويات التى تترابط 


«إن العلاقات الحميمة في مكان مثل لندن لهى أسطورة شخصية, 
نوى ععيفة عمق الغيلة: الكتمياقية يمن الانت ممه الخاتن. وجتعر ل 
الحدهعا عن هذه الجموع الغفيرة ليُلصق نفسه بآخرء وهكذا قليلًا 
قليلًا تتكون الجماعة.» 


المؤرخ الأمريكي هنري انهة 2 «تعاليم هنري أدمز» ١/4‏ 


«نحن نقابل القطبية أو الفعل ورد الفعل في كل جزء من الطبيعة. 
تقانذيا:ق الللام ,و الكدوض ف الحرارة بوالمروة قن الم والحون إن 
الذكورة والأنوثة» في شهيق وزفير النباتات والحيوانات» في انقياض 
وانيساط القلبء؛ وفي موجات السوائل والآصوات, وفي الطرد والجذب 
المركزي نحو الجاذبية الأرضية» وفي الكهرياء. والجلفانية» وفي الصلة 
الكيميائية.» 


رالف والدو إيمرسون قْ «مقالات» ١/85٠‏ 


روعة الكيمياء 


لقد كان التوضيح الذي استخدمناه لهذه التجربة» الذي استهللنا به هذه 
المناقشة هى كأس من شراب المارتيني مع زيتونتين. لكن على عكس خلة 
الأسقا ن القى :ريك الدمتونقين جكاء كان "ار ابظلة: العف كنا نا :ماك اء اوزكد فى 
أن ندرك أن الرايطة قوة ينفس إدراكنا أن المغناطيسية والحجازبية هما قوة. 
ومنشأ القوة في الرابطة الكيميائية هى منشأ كهربائي. ولكنها تلك القوة 
التى يشويها تعقيدات التجاذب والتنافر» ويوجد فيها الكثير من الإلكترونات 
والتروةونات والشحنات التى تتحرك بأنماط معقدة. تشيه محاولة تصنيف 
الواد كلقا لقو الرايظةمحاولة كديب الكحم ل تصينيت الثادن با الدرعة 
لون البشرة. بالطبع هناك أناس ذو بشرة سوداء وآخرون ذو بشرة بيضاءء لكن 
هناك الكثير جدًّا من التنوعات ضمن نطاق بشرة الإنسان. وعلى نفس المنوال 
يمكننا القول إنه ثمة ثلاث تصنيفات أساسية للرابطة الكيميائية: الأيونية: 
والتساهميةء والفلزية. لكن هذه جميعها مجرد متغيرات داخل موضوع واحد 
وهو أن النوى ترتبط معًا عندما يكون هناك انجذاب متبادلء» وأن أسس هذا 
الانجذاب المتبادل هي أسس كهربية. ولدى كل رابطة القليل من خصائص 
الروايط الأخرى - التساهمية والأيونية والفلزية - لكن بدرجات أكبر أو أقل, 
ولا يعتبر هذا الغموض مفيدًا بصورة مباشرة: إلا أننا سوف نستمر في هذه 
الدراسة كما لى كان من الممكن أن نضع كل جزيء بشكل قاطع في فئة أو 
أخرى ثم نستخدم التصنيف كى ننسب خصائص اللمواد المختلفة. 

وه هن فيلك أن الدرافنة اللقنرق «العيظ هق أن أعدقوع انون لصي 
ما يميل غالبًا للدخول في التفاعلء وهاك أقرب صديق للكيميائي. الجدول 
الدوريء الذي نعرضه هذا مرة أخرى للمراجعة السهلة. 

وكما أشرنا من قبل» يمكن تقسيم الجدول الدوري إلى ثلاثة أجزاء رئيسية: 
الفلزات واللافلزات وأشباه الفلزات. تقع الفلزات عن يسار السلم المتعرج الذي 
يبدأ بين البورون 8 والأللنيوم 441 وينتهي بين البولينيوم 70 والأستاتين 41. تقع 
اللافلزات عن يمين السلم. وأشباه الفلزات هي تلك العناصر التي تقع مباشرة 
فوق وأسفل. ولكن مرة أخرى يوجد مدى من الخصائص وليس هناك تمييز 
قاطع. ولا تأبه الطبيعة لأي مسمى ننتقيه لنلقب سواء الفلزات أو اللافلزات: 
إلا أن بعض العناصر مثل النحاس 01© (يقع بعد ثلاثة عناصر عن يسار 
السلم) يقع مباشرة في زمرة الفلزات. وتلك العناصر تحظى بسلوك يشبه 
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شكل :1-5-١‏ الجدول الدوري للعناصر. 


بوضوح سلوك الفلزات (فالنحاس الصلب مادة لامعة قابلة للثني وموصل 
جيد للكهرياء). وتتصرف العناصر الأخرى في زمرة اللافلزات بوضوح مثل 
اللافلزات: فغازا النيتروجين والأوكسجين هما موصلان ضعيفان جدًا للكهرباء 
لدرجة أن تدفق التيار الكهربائي يمكن أن يتوقف بعزل الأسلاك في الهواء. 
وعليه يعتبر مبدأ تقسيم الجدول الدوري إلى فلزات ولافلزات مبدأ تقسيم نافع. 

وتميل عادة اللافلزات التى تقع عن يمين السلم لأن تكوّن أيونات سالية 
عندما تكوّن أيونات. أما الفلزات التى تقع عن يسار السلم فتميل عادة 
إلى تكوين أيونات موجية عند تكوين الأيونات. والشحنات المختلفة تتحجاذب؛ 
فعندما تكون هناك أيونات ذات شحنات مختلفة على مقريبة بعضها من بعضء. 
فإنها ينجذب بعضها إلى بعض 

1 فكوقةربوايظة كناع لهذا (الاهتهذات بعمين: الدوخات» تسم الرابظلة 
أيونية. فعلى سبيل المثال تعتبر الرابطة بين الصوديوم والكلور في ملح الطعام, 
كلوريد الصوديومء خير مثال على ما يُعتبر رابطة أيونية؛ تنش الرابطة الأيونية 
عن الانجذاب بين الأيونات الموجبة والسالية. كما هى مُتضمن في الاسم وفي 
الرابطة الأيونية يمكن التنيق بما سيحدث بشكل دقيق وقابل للتعليل»ء لدرجة 
أن الفرد غاليًا ما يرغب في أن تكون جميع الروابط روابط أيونية سهلة» لكن 
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روعة الكيمياء 


في ذلك الحين لن يكون لدينا تلك التشكيلة الفعلية التي لا حصر لها من 
المواد والتي تكون ضرورية لعالمناء فدائمًا ما يكون التنوع عاملًا شيقا لكن 

وكما لاحظنا من قيلء تتكون الأيونات لأن الذرات تميل لأن تكتسيب أو 
تفقد إلكترونات إلى أن تحصل على طبقة مشبعة التكافؤ. ولأسباب في الماضي 
سميت الطبقات التامة الامتلاء ثمانيات» مع حقيقة أنه ليست كل الطبقات 
الممتلتة تحوي ثمانية إلكترونات. ونحن نتحدث عن أيونات تتكون عندما 
تكتسب الذرة أو تفقد إلكترونات لتشبع ثمانيتهاء لكن ثمة بعض الطرق التي 
يمكن أن تملاً الذرة بها ثمانياتها دون أن تهجر أو تسرق إلكترونات» فمن 
الممكن أن تكتمل الثمانيات عن طريق مشاركة الإلكترونات أيضا. 

تؤدي مشاركة الإلكترون إلى نوعية من الروابط التى عادة تحدث بين لا 
فلزين (أي عنصرين يقع كل منهما في اليمين الأقصى من الجدول الدوري. ويُطلق 
على هذا النوع من الروابط «الروابط التساهمية». وكما شاهدناء إلكترونات 
التكافق هى تلك اللإلكترونات التى تقع في الطبقة الخارجية من الذرةء فعلى 
يدل المثال, كل ما يحؤئة الكريون, الذي يقع في الدورة الرابعة من الصف 
الثاني. هو ستة إلكترونات (لكونه سادس عنصر مدرحًا في الجدول الدوري)؛ 
كن أبحة فقط من هذه الإلكترونات هى إلكترونات تكافق أي إلكترونات 
الطبقة الخارجية. وتعني تساهمية أنه تشارك الإلكترونات على نحى تعاوني 
وتتصرف الإلكترونات كأنها إلكترونات تكافق العنصرين في الرابطة. 

ويعتبر المنطق النظري لمشاركة الإلكترونات فق أن كل من العتضرين 
في الرابطة التساهمية يملك تقريبًا نفس مقدار الجاذبية للإلكترونات. وما 
من طريقة لتحديد أي العنصرين سيأخذ الإلكترونات وأيهما سيتخلى عنهاء 
نظرًا لآن العنصرين يقعان في نفس الجانب من الجدول الدوري ويتشابهان 
في السالبية الكهربية. ويقع الأوكسجين في الجانب الأيمن من الجدول الدوري: 
وكما ذكرنا من قبل يحوي الهيدروجين سالبية كهربية مشابهة لعناصر 
الجانب الأيمن من الجدولء من ثم تكون الرابطة بين الأوكسجين والهيدروجين 
في الماء رابطة تساهمية. وعندما تنتهي إلكترونات تكافق كل من الأوكسجين 
والهيدروجين من تنظيم نفسها حول النوى» يصبح لكل عنصر ثمانية مكتملة. 
(تذكر أن ثمانية الهيدروجين مشبعة بإلكترونين). وتمتلئ ثمانية كل ذرة 


١١ 


الرابط الذي يربط 


0 81 و لوجلججبت ب نت 1 1 


أ 
| 7 ل 


11 
شكل ١ذ-5-1:‏ الروايط التساهمية المتكونه بين الهيدروجين والأوكسجين عندما 
نملةن ,كلتقاتهما 'الخاضسة:والؤالكترونات المتشاركة: 


هيدروجين بإلكترونين, أما ثمانية الأوكسجين فتمتلئ بثمانية إلكترونات أربعة 
منها مشاركة مع نوى الهيدروجين. 

آلا أن -كمة: تذاقضنا حوظرناء'فقق “زكرن أن الشنحنات: اتخلفة تتكانت 
والمتشابهة تتنافرء وأن لكافة الإلكترونات شحنة سالبة. إذا كان هذا صحيحًاء 
فلماذا لا تنفجر إذن مجموعات إلكترونات التكافق في ويائل متطايرة من 
الإلكترونات بدلا من التوطد في روابط كيميائية قوية؟ 

هذا سؤال جيد جدًا ونحن مسرورون أنك سألته. وقد اتضح أن هذا 
السؤال لطالما حير علماء الكيمياء النظريين أيضاء وقد أطلقوا على الحذب 
الملاحظ بين العناصر «الصلة الكيميائية» لإعطائه اسمًا فقطء لكنهم لم يفهموا 
طبيعة التجاذب» لكن بفهم التركيب الذري وحِدَ مبررٌ لمثل هذا التجاذب: 
فيمكن النظر إلى طبيعة التجاذب على أنها إلكترونات سالبة تعمل وسيطا بين 
النوى المشحونة بشحنات موجية. 

مع أن اكتمال الصورة المحتملة أمر أكثر تعقيدّاء فيمكننا أن نجد تشبيهًا 
منطقيًا في المغناطيس؛ إذا قرينا قضيبى مغناطيس معًاء كان نصفهما معًا 
سيتنافران. يشبه هذا الموقف إحضار نه عاريتين مشحونتين بشحنات 
موجبة معّاء حيث نجد أنهما لا يرتبطان بسبب التنافر بينهماء لكن بالرجوع 
إلى المغناطيس نجد أنه إذا وضع قضيب مغناطيسي ثالث بين المغناطيسين اللذين 
أحضرناهما أولا بحيث يكون القطب الجنوبي موضوعًا إلى جانب القطبين 
الشماليين» عندئذ يجذب المغناطيس الواقع ف الوضبظ »ديقهما القخاطيسهة 
الآخرين ويبقى الثلاثة معًا. وفي الرابطة تقوم الإلكترونات السالبة الموجودة 
بين النوى المشحونة بشحنات موجبة بجذب النوى الموجبة وتتصرف كأنها 
غواة تلضق الخوص معًا: 

إلا أن التشبيهات لا تعتبر كاملة البتة؛ فالإلكترونات لا تشغل فراغات 
محددة بين النوى مثل قضيب المغناطيس الثالث. لكنها تنتشر في سحب 
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0 (ب) 
شكل :"-17-١‏ نجد أنه عندما تجتمع ذرتان قد يجدان نفسيهما (آ) مع سحابة 
إلكترونية بين النواتين» (ب) تكون السحابة الإلكترونية خارج مركز النواتين. ثمة 
انجذاب في الحالة الأولى (أ) بين سحابة إلكترونية لآحد الذرات ونواة الآخرى وقد 
تتكون الرابطة. أما في الحالة الثانية (ب) نجد أن النواتين المشحونتين بشحنات 


الرابطة. 


غائمة تسمى «مدارات الجزيئات» التى تأخذ أشكالا غالبًا تكون متنوعة في 
تقويناتها كالتكويناك السماوية الكى قارتاها بهاامن قبل وعدم يكون لأحد 
هذه المدارات الإلكترونية كثافة إلكترونية كبيرة بين نواتين» يتصرف التكوين 
كأنه مدار يربط بين النواتين» وإذا أفضت إحدى سحب الإلكترونات هذه إلى 
كثافة إلكترونية كبيرة خارج النواة» تعمل الإلكترونات على تقليل الترابط بدلا 
من توطيده. في هذه الحالة تدعى سحابة الإلكترون التي هي مدار الإلكترون 
«مدار غير رابط». ويُصور هذان الموقفان في الشكل رقم .5-1-١‏ ونرى في 
الجاني الأيبسر من الصفحة في شكل 5-5-١‏ (أ) أن ذرتين اجتمعا معًا لذلك 
توجد بعض الكثافة الإلكترونية بين النواتين» حيث إن الإلكترونات انجذبت 
إلى النواتين المجاورتين وتكونت الرابطة. ونرى عن يمين الصفحة في شكل 
١-7-"(ب)»‏ أن ذرتين قد اجتمعتا معًّا حيث يوجد نقص في الكثافة الإلكترونية 
بينهماء حيث إن النواتين المشحونتين بشحنات موجبة والمكشوفتين إحداهما 
للأخرىء, تتنافر إحداهما مع الأخرىء ولا تتكون رابطة. 
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وعادة ما تكون طاقة المدارات غير الرايطة أكبر كثيرًا من طاقة مدارات 
الترايط: لكن إذا اصطدمت الكمية المضيوطة من الطاقة بمدارات الترايط» ريما 
في شكل طاقة ضوئية: تثار الإلكترونات من أحد المدارات إلى آخر. وإذا أثيرت 
الإلكترونات فانتقلت من أحد مدارات الترايط إلى أحد المدارات غير الرابطة: 
فقد تنكسر الرابطة. وتخزن الكثير من المواد مثل بعض الجعة (البيرة) في 
زجاجات بنية اللون حتى تمنع الضوء من أن:.يفتت المادة التي بالداخل بنفس 
هذه الآلية. 

وكما ذكرنا من قبلء لا تكون الرابطة داتمًا أيونية أو تساهمية على نحو 
خالصء فأفضل نماذج الروابط الأيونية تتضمن بعض المشاركات الإلكترونية: 
والروايط التساهمية لا تشارك الإلكترونات بالتساوي تمامًا. وتعنى الاختلافات 
و النالينة الكمرضة دين التو التايظة ان الالكتروناك ستيان إل أخد 
النوى أكثر من الأخرى. لكن يمكن اعتبار الرابطة تساهمية بشكل خالص إذا 
كانت بين نواتين متطابقتين» كما في غاز الهيدروجين «1]: أو الأوكسجين 02. 
وثمة مثال قاطع على المساواة في مشاركة الإلكترونات في الرابطة الفلزية» ففى 
الفلزات تكون جميع الذرات متطايقة وتشارك الإلكترونات بسهولة حتى إنه 
يمكن الاعتقاد أن الفلز جزيء واحد كبير. 

ويمكن أن يوجد في المواد الصلبة إلكترونات في نظام الترابط بين أزواج 
النوى تسمى «حزمة التكافؤ», كما يوجد أيضًا مدارات عملاقة تمتد حول كل 
الكواة: تسن "ونحومة التوضع ل رودم تفن دوم التوصدل فلن انها مدان 
إلكتروني هائلء وفي حزمة التكافق تظل الإلكترونات مرتبطة بنواتها. أما في 
حزمة التوصيل فتحظى الإلكترونات بحرية التحرك من نواة إلى أخرى والتنقل 
من أحد طرفي الفلز إلى الطرف الآخر. ويمكننا تشبيه الأمر بشبكة بنكية. يوجد 
على المستوى المحلي بنوك داخل المدينة يعمل بها صيارفة محليون يعيشون 
ويعملون في نفس المكان» وهؤلاء الصيارفة هم إلكترونات حزمة التكافؤ 
وظيفتهم الحفاظ على أسس البنك معًا. أما المديرون الأعلى فهم إلكترونات 
حزمة التوصيلء» ووظيفتهم تجعلهم يتنقلون من بنك إلى آخر عبر كل الشبكة. 

والمواد التى لديها وفرة من الإلكترونات في حزمة التوصيل تسمى بشكل 
منطقى جدًاء ل صلات» والطاقة التي تمدها البطاريات تجعل هذه الإلكترونات 
تنتقل: :فيها بيترف عافة! «القان: الكووبي» كن الواه الضلدة اللخرى ل 
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تملك الكتزو نات قحزفة القوصول :ولا توضدل الكهوناء: و تضهى تالواذ العازذلة: 
والمواد التي تتوسط الموصلات والعوازل تسمى «أشباه الموصلات»؛ وهو اسم 
له مردود حمندك لمادة ثوربية. 





على سبيل المثال: أشياه الموصلات 


لقد غير ابتكار الترانزستور الذي يقوم على أشباه الموصلات العالم بأثره. ما 
أشباه الموصلات إذن؟ كما يتضمن الاسم؛ مواد لها خصائص كهربية تتوسط 
تلك التي للموصلات والعوازلء وأشباه الموصلات هي المواد التي توصل التيار 
أحيانا. 

وعادة يكون في أشباه الموصلات القليل جدًا من الإلكترونات في رابطة 
التوصيل لنقل التيارء إلا أن الفجوة في الطاقة بين حزمة التوصيل وحزمة 
التكافق صغيرة بما يكفي حتى إن الإلكترونات تستطيع: بالقليل من الإثارة 
أن تعبر الفجوة وتجعل المادة موصلةء وتكون هذه الإثارة في شكل الجهد 
الكهربى المستخدم أو الحرارة أو الضوء. وتعتبر بعض المواد الصلبة أشياه 
موصلا ظبيقية أىها السفية أ شبياة موصلةت «الطويعةو إزة امن الك 
جعل البعض الآخر قادرًا على عبور الفجوة عن طريق عملية تُسمى «بالتطعيم» 
مع أن الأمر ليست له أية علاقة بالرياضيين أو بالمخدرات. 

عادة ما يكون السليكون أول مادة تأتى بأذهاننا عندما نتحدث عن أشياه 
االوميلاك لقن :3 حقية؟ الكبن .يعدي السلمكون مناذة يمه موهيلة بالطيعة: 
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فالسليكون الصلب يجب أن يطعم ليصبح مادة شبه موصلة: والتطعيم هو 
عملية إضافة كمية قليلة جدًّا من الشوائب للمادة الصلبة مثل السليكون. 
وهناك اثنان من الشوائب المفضلة للسليكون هما الفوسفور والآلنيوم حيث 
إنهما يقعان على جانبي السليكون في الجدول الدوري. فهما لديهما تقرييًا 
نفس الحجم والسالبية الكهربية» ومن ثم يسهل أن يتناسبا مع السليكون في 
الحالة الصلبةء فهما يغيران خصائص التوصيل للسليكون حيث إن لديهما 
إلكترونًا مزيدًا وإلكتروئا منقوصًا على التوالليي عن السليكون. 

وكما يمكن أن نرى من خلال الجدول الدوريء لدى السليكون أريعة 
إلكترونات تكافق متاحة لكي تدخل في عملية الترابط. وعليه ترتبط بأربع ذرات 
سليكون أخريات عندما تتحول إلى الحالة الصلية. مانحة لكل منهما عددًا 
مشتركًا بثماني إلكترونات» وطبقة مشبعة تمامًا. لكن إذا كانت ذرة فوسفور 
تنسل إلى افيد عندئذ يكون هناك إلكترون زائد وهو ما لا يكون مناسيًا 
تمامّاء وهذا الإلكترون الزائد يسهل جدًا ترقيته ليصل إلى حزمة التوصيلء ومن 
ثم يسمح للمادة أن تكون موصلة بأكثر سهولة عند توصيلها بالبطارية. وإذا 
زجت ذرة المنيوم» ذات ثلاثة إلكترونات تكافؤء بنفسها إلى داخل السليكون 
الصلبء عندئذ يكون هناك ثقب حيث يوجد عادة إلكترون تكافؤ. يسمح هذا 
الثقب الزائد أيضا بتدفق التيار بأكثر سهولة؛ ذلك لأن الإلكترونات المدفوعة 
تجد الآن مكانا للذهاب إليه, ويُطلق على السليكون المحقون بمادة تمده بالمزيد 
من الإلكترونات «شبه موصل من النوع (2)» لآن الإلكترون يساهم بشحنة 
سالبة. أما السليكون المحقون بمادة ذات عدد أقل من الإلكترونات فيُطلق 
عليه «شبه موصل من النوع (0)» لآنه يساهم بشحنة موجبة. 

وعندما ترتبط قطعة من مادة من النوع (2) مع قطعة من النوع (0)» 
يتكون ترتيب يسمى الصمام الثنائي» وهو وحدة تسمح للتيار بالتدفق في 
اتجاه واحد فقطء حيث لا يسمح القليل من شبه موصل من النوع (0) ملتحقًا 
يشبه موصل من النوع (2) بتدفق التيار إلا عندما تكون الإلكترونات متجهة 
إلى الجانب السالب عبر الجانب الموجب ثم إلى الخارج. وتتصرف البطارية 
التي يكون الجانب السالب منها ملحقًا بجانب النوع (2) من الصمام الثنائي 
وكانها :ذهو يحظي الزاة الح ادق سبرسمة: أما:الجاتب الوجي من اليطارر: 
فينكل الخ ارح الذي تتفي تزه الداد. ول التكين إذا' وضل اجات السالب 
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شكل ::-5-١‏ ينشأ الصمام الثنائي من ارتباط شبه موصل من النوع (2) بشبه 
موصل من النوع (8). عندما يوصل مصدر للإلكترونات كما هو موضح في الشكل 
()» يتدفق التيار عبر الصمام الثنائي» وعندما يُوصل مصدر للإلكترونات كما 
هو موضح في الشكل (ب). يحدث صراع مثل شد الحبل ولا يتدفق أي تيار. 


من البطارية بالنوع (5) من المادة ووصل الجانب الموجب من البطارية بالنوع 
(2) من المادة» عندئذ يحدث للإلكترونات صراع مثل شد الحبل ينتهي بهدنة 
ولا يتدفق أي تيار. 

ويصبح هذا التصرف مفيدًا عند إضافة القليل من مادة ثالثة من أشباه 
الموصلات. فيكون هناك سندوتش (م02) أو (082). ولا يستطيع التيار أن 
يتدفق في أي من الاتجاهين في حالة المزيج (<هم) أو المزيج (تصم)ء إلا إذا 
قام مصدر آخر بحقن أو دفع الإلكترونات من الطبقة المتوسطة في السندوتش 
مكونًا مواد من النوع (طم2) أو النوع (ضصم) التي يمكنها أن توصل الكهرياء. 

يستدعي الموقف تشبيهًا: تشبه المادة التي من نوع («مصم) أو (صصرم) نهرًا 
به سدء عند تغيير (2) في (م2اط) بسحب إلكترون يشبه فتح السد والسماح 
للماء بالتدفق. ينطبق نفس الشيء على المادة (222) إذا حقنَّ إلكترون إلى المادة 
(م). لكن كيف يمكننا أن نحقن أى نسحب إلكترونًا؟ عن طريق البطارية, 
فالبطارية المتصلة بمنتصف المادة يمكنها أن ترفع أو تخفض سد الإلكترونات. 

إذن ما هو الهدف الذي يمكن الوصول إليه من وراء هذا؟ يستطيع 
الآن تيار صغير أن يتحكم في تيار كبير وأن يُطفته ويشغله بالقليل من 
الإلكترونات المتدفقة. ولكي تعي أهمية الموقف لنلقي نظرة على الماضي لبرهة. 
كان الأوربيون في أواتل العصور الوسطى معوزين على الصعيد التكنولوجي 
ومعتمدين على العمالة اليدوية. وكانوا إذا احتاجوا إلى دقيق مطحون. قاموا 
بربط العديد من عبيد الأرض في طاحونة ثم جعلوهم يبدءون الدفع؛ إلا أن 
الطاعون الأسود قضى على طبقات العمالء ووجد الناس الباقون أنفسهم أكثر 
إبداعًَا عند استخدام العتلة والتروس والماكينات البسيطة الأخرى. واكتشفوا 
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أن عاملًا واحدًا برافعة ونظام من التروس يستطيع أن يرفع السد مما يسمح 
للمياه بالتدفق عير ساقيةء وهذه الساقية تدير الطاحونة وتقوم بالعمل الذي 
يقوم به الكثير من العبيد. 

وقد حدث التغيير في العصور الوسطى في أورويا تدريجيًا بصورة أكثر 
من التغيير الذي اختبرناه نحن ويرجع ذلك إلى أشباه الموصلات, إلا أن الأثر 
الاجتماعى مشابه. ويدلًا من عامل يعمل على عتلة تشغل السدء لدينا الآن 
بطارية بداتقل نوجة شنعين عل الان بوتلاضدم. وتضمن مقاتج أشياة 
الموصلات «ترانزستور» التي تستخدم للتشغيل والفصل أو النظام الثنائتي 
الذي يشكل أسس الحاسوب. 

كيف يتثنى للمحولات أن تستخدم للقيام بكافة الوظائف المعقدة في 
الحواسيب؟ أولا عن طريق الحساب. يمكن للحواسيب الحساب باستخدام 
الأصفار ورقم ١‏ الذي يقابل التشغيل والفصلء ومع أننا اعتدنا الحساب 
باستخدام النظام العشري. ريما لأننا خلقنا بعشرة أصابعء فإن الأنظمة الأخرى 
حوبا نش كنل فالساغات: تكسي يسعخموفه انكر متتيفية 15 كافية فكو قيقة 
و١٠‏ دقيقة تكون ساعة) ويوضع البيض في مجموعات عدد كل منها اثنتا 
عشرة بيضة أي بالدستة. تحسب الحواسيب بمجموعات ثنائية وتستخدم 
الصفر ورقم ١‏ (تشغيل وفصل) للأرقام العشرية. تستخدم الحواسيب أيضًا 
«وء لاء أو» وهي عين الكلمات المستخدمة للربط بين الكلمات الرئيسية في 
البحث على الإنترنت (نظام يُسمى قواعد المنطق البوليني) وأيضا منطق السبب 
والنتيجة. فعلى سبيل المثال إذا كان المفتاح مُسْغلًا ل الحرف أ. الحرف و 
وعلى الطابعة تنتج الطابعة في هذه الحالة الحرف (أ). 

لكن إذا كانت المفاتيح هى كل ما يحتاج إليه الحاسوبء لماذا إذن لا يمكن 
أن تعمل بدون محولات؟ الإجابة هي أن هذا ممكن وقد كان بالفعلء فلا تعتبر 
المفاتيح شيمًا جديدًا ولا حتى 596 الكهربية. لقد كانت الصمامات المفرغة 
تُستخدم ف" القذيع لفاتيخ التشغيل والفصل: (صفريق١)‏ يدلا من الترانوستون 
ومع المزايا الأخرى التي تتمتع بها صمامات التشغيل ومع استخدامها في الكثير 
من التطبيقات»ء فإن المشكلة في استخدامها هى أن لها حجمًا كبيرًا وتولد الكثير 
من السرارة: وطليه كا تخ تتظلي التحوانسيب العديينةالكخير هين القراغ بوالقتريده 
وكان الآمر يحتاج إلى عدد هائل من المفاتيح لآأي مهمة متوسطة التعقيدء لكن 
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بوجود المحولات يمكن وضع عدد كبير من المفاتيح في منطقة صغيرة جدًا 
دون توليد كم هائل من الحرارة. 

وبمجرد استنباط المبادئ الرئيسية لأشباه الموصلات» وجه العلماء جهودهم 
نحو ابتكار أنواع مختلفة من أشباه الموصلات. وفي هذه الأيام ثمة أشياه 
الموصلات التى تتأثر بالحرارة أو الألوان الضوئية المختلفة. فثمة أجهزة تقوم 
على المنطق لذن تقوم عليه أشباه الموصلات الذي تقوم بكل شيء ابتداء 
من ضبط المصباح إلى قيادة المركبات الفضائية. ولتكوين العديد من المواد 
يتطلب الأمر فهمًا كاملا لمبادئ الروابط الكيميائية والمبادئ الرئيسية للتفاعلات 
الكيميائية.ء حيث إن اثنين من هذه المفاهيم الأساسية - حفظ الكتلة وقانون 
النسب الثابتة - سيناقش فيما بعد. 
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تجربة 7: كيمياء الأحجار الكريمة 


«لقد قالت هى: «لكن القوانين الكيميائية موجودة» فلكونها امرأة 
هى في حاحة إلى إيمان.» 1 


أناتول فرانس ف روايته «جزيرة البطريق» ١٠.‏ 


أحضر كيسين من البلاستيك ذاتيى الانسداد في حجم السندوتش وكيسين من 
البلاستيك ذاتِيّي الانسداد في ل الجالون. ثم ارتد نظارتك الواقية. أحضر 
علآقة ملابس (شماعة). ثم علّقها بحيث تعمل كلميزان» ريما يكون أفضل 
وضع لتعليق العلآقة هو استخدام عصا مكنسة مثيتة على كرسيين. ضع بداخل 
كل كيس كبير بالتساوي ملء ملعقة شاي بلاستيكية (5 مليلتر) من زيد 
الطرطير مع نصف كوب من فوق أكسيد الهيدروجين ٠١(‏ مليلترًا). اخلط هذه 
المكونات جيدًا بفرك كل كيس من الخارج بأصابعكء ولا تغلق الأكياس بعد. 

صب داخل كل كيس صغير من الأكياس التي بحجم السندوتش ملعقة 
شاي ٠(‏ مليلتر) من محلول كبريتات النحاس (مجهز كما هو موصوف في 
قائمة المشتريات والمحاليل). أحكم غلق هذين الكيسين تمامًا وضع واحدًا داخل 
كل كيس من الكيسين الكبيرين. الآن أحكم غلق الكيسين الكبيرين وعلقهما 


روعة الكيمداء 


بمشابك غسيل على علاقة الملابس» واحدًا عند كل طرف. عدل وضع الكيسين 
على علاقة الملابس بتحريك مشابك الغسيل ذهايًا وإيابًا حتى يحدث توازن 
بين كل من الكيسين وتستوي علاقة الملابس. يعمل هذا الميزان اليدوي جيدا 
إذا كانت علاقة الملايس معلقة حول شيء مستدير من ثم يمكن لكلاب العلآقة 
أن يتحرك مجينًا وإيابًا بطريقة غير مقيدة. بمجرد أن يتوازن الكيسان ثبت 
مشبكي الغسيل في مكانيهما بشريط لاصق. تحقق مرة أخرى من أن الكيسين 
لا يزالا متوازنين. 

نأتي الآن إلى الجزء الذي يتطلب الحذر. افتح أحد الكيسين الصغيرين 
اللذين داخل الكيسين الكبيرين من الخارج دون أن تفتح الكيس الكبير. صب 
محلول كبريتات النحاس من الكيس الصغير على خليط زيدة الطرطير وفوق 
أكسيد الهيدروجين الذي بداخل الكيس الكبير. يبداً التفاعل ببطءء لكن يحدث 
فوران في خلال عشر ثوان. أخيرًا تفسح طرطرات النحاس ذات اللون الأزرق 
السماوي المثير المجال للخليط الأخضر الجيري من مركب الطرطرات مع أكسيد 
النحاس البرتقالي اللون. يولد التفاعل حرارة كافية حتى إنه يمكنك ملاحظة 
تكثف داخل الكيس الكبير وتشعر بالدفء من الخارج. وتذكرنا الألوان الخلاقة 
الناتجة عن التفاعل بألوان الأحجار الكريمة لسيب بليغ ألا وهو أن ألوان الأحجار 
الكريمة مثل اللازورد والفيروز تنشاً من أملاح النحاسء ويبدو العديد من أملاح 
النحاس بمقادير ضثيلة في شكل خطوط وعروق ملونة في الأآحجار اللامعة. 

ويعتبر كل من خروج الحرارة والفقاعات وتغير اللون من مؤشرات حدوث 
التفاعل. ولم تعد المادة الآن التى في كيس التفاعل هى نفس المادة الأصلية. 
لكن إذا كنت حذرًا أثناء فتح الكيس الداخليء ينبغي أن تظل علاقة الملايس 
متوازنة. ويعتبر فعل الاتزان هذا مثالا على «حفظ الكتلة» وهى فكرة أن الكتلة 
لا تنشأ ولا تتلاشى بفعل الوسائل الكيميائية؛ فكتلة المتفاعلات, أي المواد التي 
في الكيس الذي ترك كما هى ولم يحدث فيه تفاعلء لا تزال هي نفس كتلة 
النواتج» أي المواد الزرقاء والخضراء في الكيس الذي حيث سمح لها بالتفاعل. 
ولا يهم كيف تتغير الأشياء. لكن يكفي أن بعض الأشياء تظل كما هي. 

والجزء الثاني من هذه التجربة قد تم بالفعل. تذكر أن الفينول الأحمر 
الذي هى دليل (511) مياه حمام السباحة قد تغير لونه إلى اللون الأصفر 
عند إضافته إلى الماء. وإلى اللون البنفسجي المحمر لدى إضافته إلى محلول 
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تجربة 7: كيمياء الأحجار الكريمة 


بيكربونات الصودا. وتذكر أيضًا أن محلول الخل والحديد قد تحول إلى اللون 
الأحمر عند إضافة فوق أكسيد الهيدروجين. وتشير هذه الملحوظة إلى أن ثمة 
فرقًا بين الماء وفوق أكسيد الهيدروجين ومحلول النشادر ومحلول الخل. ما هذا 
الفرق؟ الصيغة الكيميائية للماء 1120. أي ذرتا هيدروجين وذرة أوكسجين. 
وصيغة فوق أكسيد الهيدروجين 11«02: أي ذرتا هيدروجين وذرتا أوكسجين. 
والعنصر النشط في القواعد مثل محلول البيكريونات هو أيون الهيدروكسيد 
0117 الذي يتكون من ذرة هيدروجين وذرة أوكسجين. والعنصر النشط في 
الأحماض مثل الخل هو أيون الهيدرونيوم “110 ويتكون من ذرة واحدة 
أوكسجين وثلاث ذرات هيدروجين. 

وفغلية مكوق لذبك: 1567 8565 11166087 جيك له نوهد الكثر 
مق الخخملا فاك | الحليهنة! الكن ققاق القرق منيها :من الخائسية الكنسناقنة مها 
يوضح لنا المبدأ الذي يُطلق عليه قانون النسب الثابتة وهى يدور حول أنه 
ليست العناصر وحدها هي التي تحدد طبيعة المركبء بل النسب أيضاء وعواقب 
حفظ الكتلة وقانون النسب الثابتة هي المواضيع التي سنتناولها لاحقا. 


الفصل السايع 


الالتزام بالمبادئ 


«يشبه اجتماع فردين الاتصال الكيميائي لمادتين: إذا حدث أي تفاعل 
بينهماء فإن كليهما يتحول.» 


بعض الناس طهاة ماهرون بطبيعتهم» ويضيفون القليل من هذا واليسير 
من ذاكء أما البقية منا فلا يملكون إلا الوصفات. نحن نفضل الاتجاهات 
الواضحة التي توضح بتعابير لا لبس فيها المكونات المطلوبة» والمقادير المطلوبة, 
وخطوات عمل المنتج المطلوب وعدد الواجبات المطلوب عملها. وفي حين تنتشر 
بعض الأفكار الدارجة عن أن الكيميائيين ينسجمون مع المجموعة التي تقوم 
بإضافة القليل من هذا واليسير من ذاك - وأنه يمكن إدخال قدر كيس 
من الإبداع والفنون على البحث الكيميائي - إلا أن الكيميائيين ينسجمون 
مع المجموعة الأخرى التي تتبع الوضفات: فالمعادلات الكيميائية المتزنة مثل: 


و0 + ,]زد 25 211:0 هى وصفة كيميائية. 


روعة الكدمياء 


وسوف نستهل مناقشتنا عن الوصفات هذه عن طريق فحص اثنين من 
المبادئ الركيسية اللذين تينى عليهما الوصفات: وهما حفظ الكتلة وقانون 
الخصت الكابقة .“معرقة) :كانوى النسيت القائخة: وقاقنة االكونات وفنا فادورن 
حفظل الكظلة عن ند كير الكفكة الت سوف»: تكنزها: 

يخبرنا قانون النسب أن 257 لها صيغة كيميائية محددة؛ فعلى 
سبيل المثال. 11:0 هي الصيغة الكيميائية للماء. وتحوي الصيغة الكيميائية 
في جوهرها قائمة بالعناصر التى تكون المادة وعدد ذرات كل عنصر مطلوب. 
ثمة عفن الموونة: لكن ى رقت العفاهي: فقط :كماما مذل الرونة الوهودة 
في ترتيب العناصر في الجدول الدوري. ويمكن جمع كم معلومات من طريق 
الصيغة أكبر من جمعها من مجرد العدد ونوع المكونات. 

فعلى سبيل المثال الصيغة الكيميائية لملح الطعام 21201 تظهر دائمًا في 
نفس الترتيب فالصوديوم يُكتب أولا ثم الكلور من بعده؛ ويُبنى هذا الترتيب 
بناء على اتفاق بين الكيميائيين وهي أنه ينبغي أن يُلفظ الأيون الموجب لمركب 
أيوني أولاء ويعٌزى ذلك إلى ميل الأيونات الفلزية لتكوين أيونات موجبة؛ من ثم 
ضف الفلزات أولا بشكل عام يعقبها اللافلز. كما أصبح الأمر أيضًا ممارسة 
قياسية حيث نضع العنصر الذي يقع في مركز المجموعة المرتبطة معًا برابطة 
تساهمية في مقدمة المجموعة. من ثم تكون صيغة النشادر - التي لديها 
ثلاث ذرات هيدروجين مرتبطة عن طريق رابطة تساهمية بذرة نيتروجين 
مركزية - هي 21113. ويملك ثاني أكسيد الكربون الذي تكون صيغته الكيميائية 
2» ذرة كربون مركزية وذرتا أوكسجين على كلا جانبيها. من ثم مجرد 
إلقاء نظرة على الصيغة الكيميائية للعنصر يمكننا أن نعرف أن هناك نواتي 
أوكسجين مرتبطتان بسبب وجود الرقم » على الأوكسجين. 

علاوة على أنه يعتبر ترتيب العناصر في المركب الكيميائي أمرًا ذا أهمية 
كبرىء وعليه يختلف المركب 110112011© عن المركب ع0 وكك. تحوي كلتا 
المادتين نواتي كربيون» وست نوى هيدروجينء ونواة واحدة أوكسجين. إلا أن 
المادة الأولي م الكحول الإيثيلي وأحيانًا يُطلق عليها «كحول الحبوب». والمادة 
الأخرى هي تاكن مثيل الإيثير. وهما مادتان خصائصهما الكيمياتية مختلفة 
بلا ريب» ويُطلق على المركبات التي لها نفس عدد ونوع العناصر لكنها مرتية 
في ترتيب مختلف «الأيسوميرات». 
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الالتزام بالمبادئ 


ثمة ثلاث مركبات أيسوميرية شهيرة وهي الحامض الفلميني والحامض 
السياني والحامض الأيزوسياني. ويستخدم العا مقن الفلميني. ©1107 قي 
عمل المتفجرات التي تشارك اسمها مع الفعل 111110212266 نت «يفجر» 
والتى تعنى «يثور» لفظيا. وصيغة الحامض السياني هي 1100017 ويستخدم 
في 1 السيانات السامة. وصيغة الحامض الأيزوسيانى هى 11010 وهو 
أقل شيوعًا حيث إنه عادة ما يذهب في حاله كمادة أساسية لعمل الكثير من 
المركبات العضوية ولا ينفجر فيك أو يسبب لك التسمم مباشرة! 

ويذكر قانون النسب الثابتة ببساطة أن الصيغة الكيميائية لأي مركب 
واحد تكون ثابتة ولا تتغيرء وأن أي تغيير في الصيغة الكيمياتية يفضى إلى 
مادة جديدة ذات خصائص جحديدة (تمامًا مثلما يؤدي تبديل المكونات في الزبد 
إلى الفرق بين الكعكة المطبقة والكعكة المحلاة). وعندما يكون هناك تفاعل 
يؤدي إلى تغيير الصيغة؛ تُعطّى الوصفة عن طريق معادلة كيميائية. وبالاتفاق 
معًا قرر الكيميائيون وضع المواد الأصلية. التي هي المتفاعلات. عن اليسار 
يعقبها سهم ثم المواد التي انتهينا إليها أي النواتج عن اليمين. فعلى سبيل 
المثال: 
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التي تعني أ ن الكريون بالإضافة إلى الأوكسجين سوف يكونان ثاني أكسيد 
الكربون. 

إلا أن ثمة اختلافا بين اد كتاب الطهو والتفاعلات الكيميائية؛ 
فليست كل التفاعلات الكيمياتية تنتهي إلى الاكتمال. ففي الكثير من التفاعلات 
الكمياقة,دقظل كمرة مبعيتة مق مواد التماعل هما هى عل طبيعهااللالية 
دون أن تشترك في التفاعل الكيميائيء مثل البودنج (حلوي تعد من دقيق أو 
أرز ولبن وبيض وفاكهة وسكر) غير المكتمل التسوية» فالبودنج الذي لم يُطبخ 
تمامًا يكون بعضه بودنج وبعضه سائل. تشبه معظم التفاعلات الكيميائية 
البودنج غير المكتمل التسوية. فيعض نسب المواد المتفاعلة تتحول إلى نواتج 
والبعض الآخر لا يتحول. ويظل يقاء الكتلة كما هو بالنسية لتفاعلات اليودنج 
غير المكتملة. إلا أننا سنفترض مندكنًا أن كل التفاعلات تكتمل؛ أو يكلمات 
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روعة الكيمياء 


أخرى سنفترض أن كل المتفاعلات تتحول إلى نواتج وأن البودنج طبخ تمامًاء 
كل هذا من أجل التوضيح. عندما يكتمل التفاعل الكيميائي» يمكن التنبق التام 
بكمية النواتج عن طريق بقاء الكتلة: فإذا تضمنت الوصفة الكيميائية رطلين 
من المتفاعلات فستكون كتلة النواتج رطلين أيضًا. 

قد يبدو مبدأ يقاء الكتلة أمرًا بديهيًا. إذا حدث التفاعل الكيمياكىء مثل 
ذلك التفاعل الذي في التجرية السابقة. فنحن نشعر بديهيًا أن الكتلة قيل 
التفاعل ينبغي أن تظل كما هي دون تغيير بعد التفاعل. إلا أن الدليل على ذلك 
لا يتسم بالوضوح داتمًا. إذا قام أحد الطهاة المعاصرين بوزن كل مكونات 
عمل الفطيرة المحلاة قبل طهيها ثم قام بوزن الفطيرة بعد الطهي مباشرة. 
فإنه لن يندهش إذا ما وحد أن الكتلة أقل؛. فيمكن مشاهدة الفقاعات أثناء 
طهى الفطير كعلامة على تصاعد الغاز من الناتج: وعلى أن الكعكة أصبحت 
ا ذا ثبات أكثر جفافاء دليلًا على فقدان الماء. لكن إذا ولد هذا الطاهى 
فوشك ها تمل بهذا الإدراك- اننا شم تاركب الهواة ويفا اللافه 1 البقظا ء 
هذا الطاهي أن يعرف سوى أن الفطيرة فقدت جزءًا من وزنها ولما خلص 
بالضرورة إلى أن الكتلة بقيت. وأحد الطهاة الذين لم يُخدعوا في هذا الأمر هو 
الكيميائي لافوازيه. 

لقد التقينا بلافوازيه من قبل في خضم مناقشتنا عن الأكسدة والاختزال. 
وسنضيف الآن أن لافوازيه كان أيضًا ذا أثر في ترسيخ صلاحية مبداً بقاء 
الكتلة» وقد استخدم التفاعل: 
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الكيمياتي وهو الكربونء واستخدم أشعة الشمس الْمجَّمعَة عبر عدسة ضخمة, 
وقام بإجراء التجربة في وعاء محكم الغلق وبين بواسطة اندفاع الهواء بعد 
التفاعل أن جزءًا من الهواء استهلك. إلا أنه قام بوزن الوعاء قبل كسره وفتحه 
وأثيت أنه يزن بعد تفاعل احتراق الماس تمامًا مثل قبل التفاعلء أي أن الكتلة 


يمه 


نقنث. 
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الالتزام بالمبادئ 


لكن ثمة بعض التحسينات الهامة التي كان يجب إدخالها قبل ترجمة 
عمل لافوازيه إلى تفاعلات كيميائية حديثة» ومن أبرزها وصف جون دالتون 
للذرات. ومع أن هذه الفكرة تحوم في الأجواء على الأقل منذ عصر الفلاسفة 
اليونانيين القدامى: أخذ دالتون الحظوة في بسط فكرة اختلاف ذرات العناصر 
المختلفة. وأحد الخصائص التى تجعلها مختلفة هى الكتلة. فكل عنصر لديه 
ذرات ذات خصائص كتلة مختلفة. وقد نارف هده الفكرة الطريق لتحديد 
الكتلة - الكتلة الذرية - لكل من العناصر. وفي التفاعل السابق بين الماس 
والأوكسجينء تتضمن الصيغة الكيميائية تكوّن جزيء ثاني أكسيد الكربون 
عند اتحاد ذرتي أوكتسحين مع ذرة كربون. وتؤكد لنا ذرات دالتون أيضا بقاء 
الكتلة: حيث إنه يوجد ذرة كريون وذرتان أوكسجين عن اليسارء وكذلك ذرة 
كربون وذرتان أوكسجين عن اليمين. أي نفس عدد الذراتء» بنفس الكتلة» مع 
اختلاف الترتيب فحسب. وإذا كان عدد الذرات ونوعها هو نفسه في اليمين 
كما في اليسارء يُقال إن التفاعل متوازن. 

ويمكن مضاهاة التفاعل ببائع الزهور؛ إذا قام بائع الزهور بوضع 
الزهرية على الميزان وإلى جانبها باقة من الزهورء فإننا لن نتوقع أن تتغير 
قراءة الميزان بعد أن يلتقط بائع الأزهار كل الزهور وتنسيقها بداخل الزهرية: 
تشبه التفاعلات الكيميائية التنسيق الجديد للزهور -- ليست الزهور جديدة 
ولكن التنسيق هو الذي يكون جديدًا - من ثم تكون الكتلة هي نفسها قبل 
ويعد تنسيق التفاعلات الكيميائية. 

وتنقل لنا التفاعلات الكيميائية المتوازنة معلومات جوهرية بشأن كمية 
المتفاعلات التي سنحتاجها للحصول على كمية معينة من النواتج» أى بطريقة 
أخرى كمية النواتج الناجمة عن كمية معينة من المتفاعلات. ويعتبر هذا النوع 
من المعلومات مهما عند التعامل مع تفاعلات تحدث في كثئوس موضوعة على 
مائدة. لكن عند التعامل مع حمولات صهاريج من المواد الكيمياتية في مفاعلات 
في حجم الصوامع. يكون هذا النوع من المعلومات في غاية الحيوية والخطورة. 
ومن حسن حظ الصناعات الكيميائتية وجود كيميائيين مكرسين لدراسة أفضل 
الطرق للتعامل مع كافة أنواع المواقف الكيميائية الدقيقة والمتطلبة الحذر 
والبراعة من كميات الحرارة الهائلة إلى كميات المواد الهائلة إلى الحامض 
والقاعدة وتفاعلات الحالة الغازية؛ فهم مهندسون كيميائيون بارعون. 
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على سبيل المثال: الهندسة الكيميائية. هذا كل شىء 


عندما يفكر الناس في الصناعات الكيميائية» قد يأتى على أذهانهم صناعة 
المبيدات الحشرية أو الأدوية أو المذييات أو مواد التشحيم أو عمليات معقدة 
نسبيّاء ويندهش الكثير من الناس عندما يعلمون أن معظم صناعة الكيمياء 
ترتكز حول صناعة أربع مواد كيميائية بسيطة نسبيًا وهي: حامض الكبريتيك 
وحامض الفوسفوريك وهيدروكسيد الصوديوم وصديقنا القديم كلوريد 
الصوديوم. 

ويمثل حامض الكبريتيك هذا ومشتقاته الحجم الأكبر من الكيماويات 
المنتجة في العالم. ويأخذ حامض الكبريتيك قوام الدواء الشرب في شكله 
المركز (والمعروف بالأوليم 52نا©01) وكان معروفا في وقت ما بزيت الزاج 
بسبب هذا المظهر. وحامض الكبريتيك مسبب شديد للتآكل ويهاجم البلاستيك 
والخشب والجلد والأغشية المخاطية ومعظم الفلزات في حالاتها المركزة» لكن 
يمكن تخزينه في زجاجات مصنوعة من الزجاج. ويعتبر حامض الكبريتيك 
المخفف جدًا (كمية صغيرة من الحامض مخلوطة بكمية كبيرة من الماء) 
هو المادة الفعالة في المحلول المخفف لقلوية مياه حوض السمك المقترح في 
«قائمة المشتريات والمحاليل». ويعتبر حامض الكبريتيك في شكل أكثر تركيرًا 
هو محلول الحامض المستخدم في بطاريات السيارات الحامضية الرصاصية, 
وتصمم بطاريات السيارات هذه الأيام بطريقة محكمة الغلق بحيث لا يكون 
لدى المستخدم العادي للسيارة سبب لفحص البطارية أو تزويدها بالسائل. 
ويتثنى للسائق أن يستمتع بسرعة مُحرّك عالية دون الالتقاء بحامض الكبريتيك 
الذي في البطارية. أما هؤلاء الذين يتحتم عليهم التعامل مع حامض البطارية: 
فهذا التعامل عندهم جدير بالذكر. فهيجان البشرة يكون مباشرًا وتأثيره على 
الملابيبس قوي ويتعذر إلغاؤه. 
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لكن استخدام حامض الكبريتيك في بطاريات السيارات لا يعلل إنتاجه 
بهذه الكميات المهولة, وأكبر استخدام فريد لحامض الكبريتيك هو في المخصبات 
لاسيما في الخليط الذي يحوي حامض الكبريتيك وصخر الفوسفات والذي 
يُسمى بالسويرفوسفات,. لأن الفوسفات هو أحد المعادن الغذائية الأساسية التي 
يحتاجها النبات إلى جانب أن الفوسفات مكون أساسي في العظام» ومسحوق 
العظام كان يشيع استخدامه في وقت ما كمخصب. إلا أنه يمكن في هذه الأيام 
استخدام الفوسفات الصخري المعالج بحامض الكبريتيك ليُصبح أكثر قابلية 
للذوبان أيضًا. 

ويُستخدم هيدروكسيد الصوديوم أو الليء 818011, في إنتاج الصابون 
والأنسجة والمنتجات البترولية والصبغات والمنظفات والورق» وينتج هيد روكسيد 
الصوديوم عن طريق تشغيل تيار كهربائي عبر خليط من الماء و801١‏ (ملح 
الطعام). وتعتبر المعادلة المتزنة الآتية 1000 


م8 + 012 + 2513011 + 28131 + 21120 


ويشير الرقم الموجود أمام صيغة الماء وأيضًا أمام صيغة ملح الطعام إلى عدد 
محذات كل منهما الى توخل: فق التفامل: اتجؤيكان :ماه ,ركفا علان مع وحددة 
من كلوريد الصوديوم ليكونا وحدة واحدة من هيدروكسيد الصوديوم وجزيء 
واحد من غاز الكلور 12©. وجزيء واحد من غاز الهيدروجين «11. ويكلمات 
أخرى إذا كان علينا أن نكتب كل مُتفاعل على حدة تكون المعادلة على الصورة 


الآتبة: 
8 + ج01 + 2130211 + 300121 اخ - 301ل +8131 + ر) ج28 + م1[ 


وعدد الهيدروجين قبل التفاعل هو ذرتان في كل جزيء ماء أي أريع ذرات 
هيدروجين. وإجمالي ذرات الهيدروجين بعد التفاعل ذرتان من غان «1]1: 
الهيدروجينء بالإضافة إلى واحدة من كل جزيء 8/3011, هيد روكسيد الصوديوم: 
أو أربع ذرات. وعليه يكون لدينا نفس الكمية من الهيدروجين قبل ويعد التفاعل 

نها تتواجد في مركبات مختلفة. الهيدروجين متزنء وعدد ذرات الأوكسجين 
قبل التفاعل ذرة واحدة من كل جزيء ماءء أي ذرتي أوكسجينء ويكون عدد 
ذرات الأوكسجين بعد التفاعل ذرة من كل جزيء هيدروكسيد الصوديوم, 
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23011 أو دذرتي أوكسيكين: الأوكسحين متزنء» وعدد ذرات الصوديوم 73 قيل 
التفاعل ذرة واحدة في كل جزيء كلوريد الصوديومء وإجمالي ذرات الصوديوم 
بعد التفاعل ذرة في كل جزيء هيدروكسيد الصوديومء وعليه الصوديوم متزن. 
وإجمالي الكلور هو ذرة في كل جزيء كلوريد صوديوم قبل التفاعل واثنان 
في الكلور 12© يعد التفاعل. 

إلا أن المشكلة في هذه الطريقة الخاصة لإنتاج هيدروكسيد الصوديوم 
للهندسة الكيميائية هي ليست توازن التفاعلء إنما التعامل مع النواتج الفرعية؛ 
فكلا النواتج الفرعية لهذا التفاعلء الكلور 12© والهيدروجين 112 هي غازات 
تحت الظروف العادية» والغازات تشغل حيزًا من الفراغ. رطل لكل رطلء أكبر 
من نظائرها في الحالة الصلبة. ويعتبر إنتاج نواتج فرعية في حالة غازية هو 
الأساس في تجربة صاروخ الزجاجة. حيث تتفاعل بيكربونات الصودا مع الخل 
مكونة غاز ثاني أكسيد الكريون الذي يتمدد ليشغل حيرًا كبيرًا جدًّا من الفراغ 
أكبر من حجم ذلك المفاعل مُجِبرًا السدادة على الاندفاع بقوة. ويقابل إنتاج كل 
طن من هيدروكسيد الصوديوم انبعاث نحو طن وثلاثة أرباع الطن من الغاز, 
أي أن إنتاج كل قدم مربع من هيدروكسيد الصوديومء 813051 يقابله إنتاج 
ما يقرب من ألفي قدم مربع من الغازء ويشبه هذا التفاوت في الحجم تضخم 
جهاز تليفزيون حجمه سبع عشرة بوصة ليملاً حجرتين من البيت. فهذا مقدار 
كبير جدًّا من الحجم وقد يمكنه أن يسبب انفجارًا كبيرًا. وعليه يمثل احتواء 
الغاز والتهوية والانبعاث تحديًا كبيرًا للعاملين في صناعة المواد الكيماوية. 

لكن مثلما يؤدي الاستخفاف بمثل هذه المشكلات إلى تداعي مهنة المهندسين 
الكيميائيين» وتؤدي المغالاة في هذا الأمر إلى نفقات غير ضرورية أيضاء وعليه 
يجب أن يكون المهندس الكيميائي أيضا على دراية بأن عملية التقدير تقوم 
على افتراض أن كل جزيء من الغاز يشغل حيرًا من الفراغ كما لو كان 
الشيء الوحيد الموجود في العالم. في واقع الأمرء ثمة انجذاب وتنافرات بين 
الجزيئات. ويؤدي الانجذاب بين الجزيئات إلى تكثف الغازات إلى سوائل. ويزيد 
التنافر بين الجزيئات من صعوية ضغطها حتى نقلل من الحجمء؛ ويجب أن 
يأخذ المهندسون الكيميائيون هذا الانجذاب والتنافر اللذين يُطلق عليهما معًا 
«القوى البينجزيئية», بعين الاعتبارء فتعتبر أيضًا هذه القوى البينجزيئية 
الأساس لخصائص عديدة مثيرة نلحظها للمواد وهو ما سنتعرض له الآن. 
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تجربة /: طبقة فوق طبقة 


«واليوم إذا ما التقت برجلء. هب أنه بطلناء ستتصارع معه كيمياؤها 
حتى تذوب بهاء كأنها بورجيا وكأنه نيرون كأن الأمر خدعة شيطانية 


صعيرة». 
إيدجر لي ماسترز قْ كتأيه «مختارات من سيون ريفر» ١8‏ 


بعد ارتداء نظارتك الواقية. خذ كويًا شفافًا صغيرًا وصب فيه نحى بوصة 
كاملة (5," سم) جلسرين (المقترح في «قائمة المشتريات والمحاليل»). خذ بعض 
الماء المصبوغ بألوان طعام وصب على الجلسرين ولنفس ارتفاع الجلسرين. 
ينبغي أن تلحظ طبقتين مميزتين في الكوب. 

أضف عليهما طبقة من زيت الكانولا تلحظ ثلاث طبقات مختلفة. قلي 
الخليط, يختلط الماء الملون بالجلسرينء ويظل زيت الكانولا مستقرًا في طبقة 
منفصلة عند التوقف عن التقليبء وقد يأخذ الأمر بضع دقائق حتى تنفصل 
الطيقات. 

أضف طبقة من الصابون السائل إلى المحلول ثم شاهده وهى يترسب 
بين طبقة خليط الجلسرين والماء وطيقة زيت الكانولا. الآن عندما تختلط 


روعة الكيمياء 


الطبقات (قلب برفق كي لا تُحدث فقاعات) يجعل الصابون زيت الكانولا 
يمتزج بالجلسرين. وينتج عن ذلك خليط متجانسء وقد ينفصل الخليط مرة 
أخرى في نهاية الأمر ولكن هذا قد يستغرق وقنًا أطول مما لو كان المنظف 
غير موجود. 

انفصل المحلول في أول الأمر بسبب التفاوت في قوى الجذب البينجزيئية: 
وق :نوع من أنواغ:القوى البزتمويقية ببوكهدف هده الاتجذا باخابين الجويتات 
عل كبى: لقو لامر ينية > الور ابطك الكنم تيه ب التنى. اتريظة الشري 
داخل الجزيء. 

وها التخعلة مدن الختلكك كتانب ستحلد إذلة الأزوا ف اللصقة مقا فالفوهن 
من جلدة الكتاب أن تظل ثابتة» ولا يتيسر فصل الغراء الذي يمسك الأوراق 
معًا بسهولة. وعند عزل جلدة الكتاب. يكون لديك رزمة من الورق ولم يعد 
لديك كتاب. في حين تشبه الأوراق الملصقة قوى الجذب البينجزيئية» ويُعنى 
بالأوراق الملصقة أنها ملصقة بشكل مؤقت من على السطح ويمكن بسهولة 
فكها ونقلها. إذا قمت بلصق مجموعة من الأوراق اللزجة في كتاب ثم أزلتها 
مرة أخرى فإنك لا تزال تملك كتابًا سليمًا وأوراقا لزجة؛ الأوراق اللزجة تلتصق 
بسيب قوى الجذب البينجزيئية. 

وقد تعرضنا بالفعل لتأثيرات القوى البينجزيئية في مناقشتنا حول الترسيب 
والذوبان؛ وهنا يكون لقوى الجذب البينجزيئية بين جزيكات الماء الأثر في تكوين 
قفص الأيونات الذي يسمح لبعض الأملاح بالذوبان في المحاليل المائية. تشترك 
جزيئات الجلسرين في بعض التشابهات مع الماءء إلا أن جزيئات الجلسرين 
على حدة لا تزال ينجذب بعضها لبعض بقوة ولا تقبل الماء بين طبقاتها إلا في 
وجود إثارة قوية» وحدثت الإثارة في هذه التجربة في صورة التقليبء لكن ما 
من اقوة التقاتب انكطا هق أن ددبعه ريت الكانولة ل «الحلسريى جح أخيف 
الصايون. 

يلعب الصابون دور الدبلوماسي الأعظم في القوى البينجزيئية؛ ينسجم 
الصابون مع الانجذابات لكل من الماء والزيت ويختبرها جيدّاء وهذا هو 
الأساس الذي تقوم عليه كفاءته كعنصر منظفء يتحد الصابون بالشحم 
والزيت ويالقاذورات ثم يتحد يالماء مما يسمح للقاذورات أن تذهب بعيدًا 
اناف 
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لكن تزيد أهمية الدور الذي تلعبه جزيئات أشباه الصابون وهي الجزيئات 
التي تنجذب إلى كل من المواد الشبه مائية والمواد الشبه زيتية. عن مجرد 
تنظيف البشرة: فهي المكون الرئيسي لجدران الخلايا الحية في جلد الإنسان. 
فقد يبدو أن القوى البينجزيئية ليست ذات أهمية نسبيًا في بادئ الأمر عند 
مقارنتها بالروابط الكيميائية» لكن في حين تحدد الروابط الكيميائية تركيب 
جزيء واحدء فإن قوى التجاذب البينجزيئية هي التي تحدد كيفية تصرف 
هذا الجزيء تجاه الجزيئات الأخرى؛ فكل الحياة تدور حول تصرف الجزيئات 
كما لاحظنا في خصائص المواد الجزيئية والمخاليط. 
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الفضل الثامة 
التزلق والانزلاق من منظور 
القوى البينجزيئية 


«في بادئ الآمر وجد نفسه يحدق في اللوحة حين اجتاحه شعور 
بالاهتمام العلمى. مثل هذا التغير الذي كان ينبغى أن يحدث كان 
أهذا لز تفصق مث وندية تظارهة عل | نهنا الكفورر كان جقيدة لا 
خيالا. ترى هل هناك ألفة وثيقة بين الذرات الكيميائية التي شكلت 
نفسها على هيئة صورة ولون على هذه اللوحة وبين الروح الساكنة 
داخله؟» 


أوشيكاز وايلد في روايته «/إ013) 1001132 01 ع17نتاع21 عط1”» ١86٠١‏ 


تلعب القوى البينجزيئية دورًا هاما في الكيمياء؛ فالقوى البينجزيئية هي قوة 
الاكهذات والتنافن. الت كحوف ون الذزاك. والتجؤيفات. وكتفطف :عن الروانط 
الكمواننة , ونسين :كبى الرايظة :الكيمياقنة تشع هاناة بجودنة لتنا عل هال 
نحو مختلف مع المواد الكيميائية الأخرىء في حين لا يغير كسر قوى الجذب 
البينجزيئية الصيغة الكيميائية أو النشاط الكيميائيء إلا أن القوى البينجزيئية 
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تحدد مدى سرعة حدوث التفاعلء أو إذا كان من الممكن حدوثه في أي وقت, 
وتحدد القوى البينجزيئية أيضًا طبيعة المادة سواء كانت مادة سائلة أو صلبة 
أو غازية في درجة الحرارة المعينة - وهو ما يعد أمرًا هاما للراغبين منا في 
الشرف أو الأكل أو التنفس! 

وكان العلماء في أواخر القرنين التاسع عشر وأوائل القرن العشرين لا 
يزالون يجاهدون للوصول إلى فهم القوى البينجزيئية» لذا مما لا شك فيه أن 
أوسكار وايلد لم تكن لديه صورة واضحة عن القوى البينجزيئتية في عقله 
عندما كتب عن «الألفة الوثيقة» بين الذرات الكيميائية في روايته «عتتتتاء1ط 6]: 
6133 12013132 04», إلا أن وصفه للذرات الكيميائية بأنها «وثيقة الألفة» كان 
مناسبًا. وتتسم القوى البينجزيئية بالتعقيد وتتكون من انجذابات وتنافرات. 
وتتمثتل قوى الجذب في تلك القوى التي بين جزيئات الماء والتى تسمح للماء 
بأن يتكثف عندما يصل إلى درجة كافية من البرودة» وقوى التنافر البينجزيئية 
لجزيئات الماء هي ما تجعل الماء يبدو مثل الكتل الصلبة عندما يتصادم بعضها 
مع بعض بقوة. (هل سبق لك أن صّدمت بعنف بيموجة عارمة في البحر؟). 
إذا لم يكن هناك انجذابات بينجزيئية» لتبخرت أجسادنا إلى غازات» وإذا لم 
يكن هناك تنافرات بينجزيئية» لأصبحنا في الوحل. 

سوف نبدأ بقوى التنافر بين الجزيئات. فقد شاهدنا في تجرية «الساحرة 
والماء» التى قدمناها من قبلء سيلا رفيعًا من الماء ينجذب إلى الملعقة البلاستيكية 
ذات الشحنة الإلكتزوستاتيكنة المكتسية. بالكل إذا تزعتك قطعة مخ شردمز 
لاصق بسرعة من بكرة الشريطء فإنها ستجذب إليها أيضًا سيلًا رفيعًا من الماء. 
لكن إذا نزعت قطعتان من البكرة وتدليا من بين الأصابعء فإن هاتين القطعتين 
ستحاولا التنافر بعيدًا إحداهما عن الأخرىء: حيث إنهما اكتسيا نفس الشحنة 
عند إزالتهما من بكرة الشريطء وتنافرا لأن الشحنات المتشابهة تتنافر. وعندما 
تنجذب ذرتان أو جزيئان بعضهما لبعضء فإنهما يقتربان بعضهما من بعض 
جدًا لكن ليس أكثر من حد معين. فالإلكترونات لديها بعض الاضطرابات فيما 
نخص الاقتران» فعندما تقترب ذرتان أو حزيئان مختلفان أحدهما من الآخر 
بشدة» فإن التنافر بين سحب الإلكترونات سيفصلهما. 

وتعتبر قوى الجذب بين الجزيئات أيضًا ذات طبيعة كهريائية» لكن الموقف 
هنا يمكن أن يكون أكثر صعوية لأنه من الممكن أن تعتمد قوى الجذب بين 
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الجزيئات أكثر على شكل الجزيء؛ وهو الشكل الذي يخضع باستمرار لتغيرات 
طفيفة. وتكون الجزيئات في وضع حركة مستمرة؛ تهتز وتدور وتتطاير في 
كل الاتجاهات. علاوة على أن الجزيئات لا تتحرك بنفس السرعة لكنها تتحرك 
في مدى معين من السرعاتء فليست جميعها تدور أو تهتز بنفس التردد بل 
في مدى معين من الترددات. 

وتجعل هذه التنوعات حساب مقدار حجم قوى التجاذب بين الجزيئات 
في أي موقف مستحيلًا ظاهريًاء لكن بالرغم من فرديتهاء فإنها تلتصق بعضها 
ببيعض. ويعتبر فهم هذا الالتصاق أمرًا في غاية الضرورة فيما يتعلق بفهم 
تضرف 'الوان:وكروانة لحل هذا الالقصاق الصنهىي تمرك كله طورة :تتهنن 
بها الجزيتات بعضها لبعض: وهي انجذاب أيون. موجب إلى أيون سالبء 
وانجذاب جزيء ثنائى الاستقطاب إلى جزيء ثنائي الاستقطابء ثم الفكرة 
الجديدة التى سنناقشها وهي قوى التشتيت. 

يعتبر انجذاب أيون موجب إلى أيون سالب تفاعلًا مباشرًا وقويًاء وهو 
في حقيقة الأمر تفاعل قوي جدًا حتى إنه يميل إلى السيطرة على الأمر عند 
وجود الأيونات الموجبة والسالبة. وكما أشرنا في مناقشتنا عن الترسبء عندما 
تجد الأيونات المتضادة بعضها بعضاء فإنها تكون رابطة أيونية وتخرج من 
المحلولء. لكن الانجذايات الأيونية لا تسود دائماء فجزيئتات الماء تعزل الأبونات 
بتكوين الأقفاص حول الأيونات. وتحدث أقفاص الماء هذه نتيجة لانجذايات 
الجزيئات ثنائية الاستقطاب بعضها إلى بعض ولانجذابات الجزيئات ثنائية 
الاستقطاب إلى الأيون المفرد أيضًا. 

ولكي نفهم الجزيئات ثنائية الاستقطاب على نحو أفضلء تذكر أننا شرحنا 
من قبل أن الإلكترونات تميل لأن تربط نفسها بالكيان ذي السالبية الكهربية 
الأعلى عند الارتباط» وعليه يُسَيّب هذا توزيعًا غير متساو للإلكترونات» ويكون 
اكد طون الرائظة :ذا شد تسالية أكتر نذا رشنهنة ,موحد اكترهن الطرف 
الآخرم :وعكدها مكوق اللوققع هكة | تقول إن الوايظة كتائنة الاستقطاب» وعتدها 
تكون الروابط ثنائية الاستقطاب مضادة بعضها لبعض بشكل مباشرء فإنها 
تتعادل بعضها مع بعض أو يلغي بعضها أثر بعضء ومع أن الروابط قد 
تكون ثناتية الاستقطاب فإنه لا يوجد جزيء ثنائى الاستقطاب بشكل خالص؛ 
وهذا حال ثاني أكسيد الكربون 002؛ ففي تاف اكب الكريون تتحه كثافة 
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الإلكترونات نحو الآوكسجين الأكثر سالبية لكن يبقى الكربون في وسط ذرتي 
الأوكسجين. 0©00. وعليه يكون الصراع متعادلا. ْ 

لكن يختلف وضع الماء. فكما أوردنا من قبلء. تأخذ جزيئات الماء 1170 
شكل حرف ١‏ بحيث يكون الأوكسجين في منتصف الحرف والهيدروجين عند 
طرفيهء فيعتبر الماء جزيئًا ثنائي الاستقطابء فالأوكسجين أكثر سالبية كهربية 
من الهيدروجينء» من ثم تنجذب الإلكترونات نحو طرف ذرة الآوكسجين وبعيدًا 
عن طرف الهيدروجينء حينتذ يُقال إن للماء عزمًا قطبيًا صافيّاء بمعنى أنه 
عندما تتعادل كل القوى معًا فإن أحد الطرفين يكون أكثر سالبية من الآخر. 

وكما رايناء تتفاعل الجزيئات القطبية بعضها مع بعض متثلما يتفاعل 
القضيب المغناطيسيء ويُطلق على التفاعل مصطلح تفاعل «ثنائي الاستقطاب». 
وفي التفاعل ثنائى الاستقطاب يصطف الطرف الموحجب لأحد الجزيثات القطبية 
مع الطرف السالي لجزيء آخر مثلما ينجذب القطب الشمالي لمغناطيس إلى 
القطب الجنوبي لمغناطيس أخرء لكن هذه القضبان المغناطيسية تدور وتهتز 
وتتطاير في جميع الاتجاهات. 

وقد كنا شغوفين من قبل لمعرفة الكيفية التي يساعد بها هذا التفاعل 
على بناء الأقفاص حول الأيونات لحفظها في المحلولء لكنه يعتبر مهما حتى في 
غياب الأيونات أيضا. وتعمل التفاعلات ثنائية الاستقطاب على حفظ حزيئتات 
الماء معًا في الحالة المكثفة. ويعتير الماء ماهرًا بصورة خاصة في أدائه كمذيب 
وكمكثفء ويرجع ذلك إلى أن جزيئات الماء صغيرة وقادرة حتى على اجتياز 
نوع آخر من الانجذاب» وهو انجذاب تنائي الاستقطاب ويسمى «الرابطة 
الهيدروجينية». | 

ولا تعتبر الرابطة الهيدروجينية رابطة كيميائية بالدرجة التي يسمح معها 
بحدوث تغيير في الصيغية الجزيئية» لذا يعتبر مصطلح «الرابطة الهيدروجينية» 
تسمية خاطتة. إلا أن الرابطة الهيدروجينية تعتبر رابطة قوية على نحو بارز. 
وتحدث الرابطة الهيدروجينية عندما يرتبط جزيء هيدروجين كيميائيًا بعنصر 
ذي سالبية كهربية عالية مثل الأوكسجين أو الفلور أو النيتروجينء وعندما 
ينجذب - في انجذاب بينجزيئي - إلى عنصر ذي سالبية كهربية في جزيء 
آخرء ويوضح هذا الموقف في شكل .١1-48-١‏ وتعتير الرابطة الهيدروحينية عامل 
في غاية الأهمية أيضا في الطريقة التي يسلك بها الماء لأن الماء يحظى بفرصتين 
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شكل :١1-8-١‏ يسمى الانجذاب بين طرف زرة الهيدروجين التى تحمل شحنة 
توكة كنكل لحن حزؤيفات المان ودر حر فك زر ال كسمت الى تسيل الهدة 
ماله ظيكيلة الحوفره أخو + الرانعلة الميدرو جيني وو يوار (الزايظة همدو حيتي 
انجذايًا بين جزيئين وليس رابطة كيميائية. ويجب أن يكون الهيدروجين مرتبطًا 
كيميائيًا بعنصر ذي سالبية كهربية عالية مثل الأوكسجين أو النيتروجين أو الفلور 
كي نحصل على الرابطة الهيدروجينية. 


لتكوين الروابط الهيدروجينية» فلديه ذرتا هيدروجين ترتبطان كيميائيًا بذرة 
أوكسجين في الجزىء. 

ويعتبر الماء بارعا جدًا في تكوين الأقفاص وفي إذابة الأيونات ويُعزى ذلك 
إلى مقدرته على تكوين الروابط الهيدروجينية. ويسبب هذه القدرة الفائقة 
للماء كمذيبء يعتبر الماء هو العامل الأساسي للكثير من التفاعلات الكيميائية 
الزفيسنة انما :فمهنا “تلك التفاعتكت اللمسكؤلة عق الهناة:. فالكفي ميخ اللجاليل 
التي نتعامل معها بصفة يومية هي إما ماء أى محاليل مائية. 

ومن السوائل الآخرى الشائعة سائل الزيت. سواء كان في شكل زيت 
الطهي أو في شكل البنزين أو غيرهما من المنتجات البترولية» وهذه المواد لا 
حار كاب كل جدرع خسني بل إنزيا أدكنا زاتمت ممم لابجو ابو تعر 
الزيوت والمنتجات البترولية بمصطلح «الهيدروكربونات» لأنها تتألف في المقام 
الأول من هيدروجين منتظم في سلاسل مع الكربون» وتختلف قوى الجذب 
البينجزيئية الخاصة بهما عن تلك التي للماء. 
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وقد يُعتقد للوهلة الأولى أن الروابط التي بين الهيدروكربونات هي روابط 
قطبية أيضًا. الهيدروجين والكربون ليسا قريبين للغاية أحدهما من الآخر في 
الجدول الدوريء وعليه ثمة فرق كبير جدًّا بينهما في السالبية الكهربية» لكن 
كما ستتذكرء لا يتبع الهيدروجين الاتجاهات العامة - فهو صغير للغاية عن 
أن يحمل الكثير من الشحنات السالبة - من ثم يعتبر الهيدروجين بالفعل 
قريبًا جدًّا من الكربون في السالبية الكهربية. بالإضافة إلى أنه يمكن أن تتوزع 
ذرات الهيدروجين بالتساوي حول ذرة الكريون في الهيدروكربوناتء لذا تميل 
القطبية الضئيلة التي تتمتع بها رابطة الكربون والهيدروجين إلى أن تتعادل 
لكن الهيدروكربونات تكوّن بشكل بديهي سوائلء وحتى المواد الصلبة منها 
تُسمى مواد شمعية» من ثم ينبغي أن يكون هناك شكل من أشكال الانجذابات 
ويمكن فهم تكثف الهيدروكربونات بشكل أفضل عند إدراك أن 
الهيدروكربونات الكبرى هي التي تتكثف عادة بسهولة أكثر. فيكون الميثان 
المكون من ذرة كربون واحدة وأربع ذرات هيدروجين غاز (غاز المستنقعات على 
وجه الدقة) في درجة الحرارة والضغط العاديين. أما الأوكتان المكون من ثمان 
ذرات كربون في سلسلة وثمانية عشرة ذرة هيدروجين فيكون سائلًا في الظروف 
العادية» وتميل الهيدروكريونات الأطول إلى أن تكون سوائل في درجة حرارة 
وضغط الغرفة. حيث تنجدل السلاسل الطويلة بعضها حول بعض. ونتيجة 
هذا التشابك تكون السلاسل قريبة بعضها من بعضء ويؤدي هذا القرب 
لزيادة تأثير قوى التجاذب الضعيفة للروابط القطبية على عملية الالتصاق. 
ومن ناحية أخرىء لا يشوب غاز النيتروجين 712 أي اختلافات في السالبية 
الكهربية حيث ترتبط ذرتان متطابقتان معاء ومن ثم لا تعتبر الرابطة قطبية 
بالفطرة. وما من فرصة للتشابك لأنه لا توجد سلاسل من النيتروجين لأنه 
مجرد أزواج ثنائية الذرة» إلا أنه يوجد نيتروجين سائل وهو شائع بما يكفي 
حيث يستخدم في إزالة النتوء. ما الذي يربط جزيئات النيتروجين معًا في 
النيتروجين السائل؟ إنه انجذاب يُسمى «قوى التشتيت» أو «الانجذاب القطبى 
المستحث» أو «قوى لندن» نسبة إلى العالم فريتز لندن الذي وصفها. | 
ومهما يكن الاسم المطلق عليهء فإن أصل هذا الانجذاب هى السحابة 
الإلكترونية الرقيقة التي تحيط بجزيء النيتروجين لأن الإلكترونات يمكن أن 
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مجاور مما يؤدي إلى حدوث انجذاب 


000 
ذرتان كرويتان يدون 
أية قطبية مؤقتة 
3 / 
قطبية مستحثة بذرة غير كروية 


بسبب تواجد أيون الصوديوم*13١‏ 


شكل :5-8-١‏ يستثير أيون الصوديوم القطبية المؤقتة في ذرة كروية الشكل بها 
سحابة إلكترونية. يُسبب القطب الثنائي المستحث للذرة الأولى لذرة أخرى أن 
تحصل على قطبية لحظية. وهذه الانجذابات القطبية المؤقتة كافية لأن تجعل 
الغازات النبيلة المتمائلة تتكثف عند درجات الحرارة المنخفضة. 


تعتبر متنقلة في السحابة الإلكترونية» ويمكن وصفها بأنها محتشدة في أية 
لحظة عند طرف واحد من الجزيء أو عند الطرف الآخر. ويُطلق على هذا 
التوزيع المؤقت غير المتساوي للإلكترونات توزيع «القطبية المؤقتة»» إلا أنه 
يتصرف بنفس الطريقة التي تتصرف بها القطبية الدائمة؛ فهى ينجذب إلى 
أقطاب ثنائية أخرىء سواء كان نصورة ذاكمة أى. عدو ذاكمة .وقد تكون إعادة 
التوزيع لحظية: أما إذا كان هناك أيون أو جزيء دائم القطبية قرييّاء فإن 
هذه الأنواع قد تستحث على التصرف بقطبية لحظية أيضًا. يُوَضْح الموقف في 
شكك. اعت 

ومثلما تسببت الملعقة البلاستيكية المشحونة بصورة مؤقت في تجربة 
«الساحرة والماء» في جعل الماء ينجذب نحوهاء فإن القطبية المستحثة في أحد 
الأنواع تستحث القطبية في نوع آخرء ولا تعتبر قوى التشتيت مؤثرة عبر رقعة 
ما ينفس قدر الانجذابات القطبية: إلا أنها كافية لتعليل وجود سائل الهليوم 
وكذلك سائل النيتروجين وسائل الأوكسجين. 

لكن لا يتكثف الهليوم تقرييًا بنفس سهولة تكثف الماء لآن الهليوم لديه 
نوع واحد من الانجذاب. أما الماء فلديه تراكمات من الانجذابات البينجزيئية. 
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ويوحد في الماء المالح تباديل التفاعلات كافة: فثمة انجذابات قطبية»: وانجذابات 
نتيجة قوى التشتيتء. وانجذابات أيون مع أيون وانجذابات قطبية مع قوى 
تشتيتء وأيون مع قوى تشتيت. من ثم يتسم الموقف كما لاحظنا بغاية التعقيد, 
أضف إلى هذا التعقيد حقيقة أن تأثير الانجذابات تقل مع المسافة التى تتغير 
دائمًا بسبب الأنواع المتعددة لحركة الجزيء» ويصبح الموقف ميتوسًا منه حدًا. 

من حسن الحظ ليس علينا أن نحلل بشدة كل تفاعل على حدة كي نفهم 
الآأثر النهائى - الأثر الذي يوضح نفسه في العديد من الظواهر المعروفة مثل 
الاحتكاك والتماسك والالتصاق والفعل الشعري (متعلق بالخاصية الشعرية) 
والذويان وفعل الصابون. 

قد تكون قوى الاحتكاك أكثر القوىء. التي يجب أن نتعامل معها بصفة 
يومية. تعقيدا وسحرّاء تنشأ قوى الاحتكاك من مصدرين - هما العوائق 
المادية للحركة والقوى البينجزيئتية - لهذا السبب لا يمكن إيطالها تمامّاء 
وتتمثل العوائق المادية للحركة في الحواف بالغة الصغر والمناطق الخشنة التى 
يمكنك أن تجدها دائمًا إذا أمعنت النظر جيدًا. عند القيام بمحاولة لجر أخد 
المواد على مادة أخرىء فإن المناطق الخشنة لأحد الحوانبي تمسك بالجوانب 
الخشنة لأحد جوانب المادة الأخرى وتسيب الاحتكاك أو مقاومة الحركة. بإزالة 
المناطق الخشنة يمكن التغلب على هذا الأمر لكن إلى حد معين فقطء وعندما 
تصبح المادة ملساء جدًا تزداد إمكانية حدوث انجذابات بينجزيئية. 

يساعد الشحم أحيانًا على تقليل الاحتكاك لأن الشحم يكون طبقة تعمل 
على عزل المواد المتحركة. ويسبب الاحتكاك داخل الشحم.ء عندما يشد في اتجاه 
واحد أو في الاتجاه المعاكسء. في نهاية الأمر. تحلل الشحم.ء ولهذا السبب يجب 
تغيير الشحم الذي يوجد في الماكينات بصفة دورية وكذلك الزيوت ومواد 
التشحيم في السيارات. 

ويمثل التماسك ميل الجزيتات المتشابهة لأن يلتصق بعضها ببعضء فعلى 
سبيل المثال» يفضل الزيت أن يظل مع الزيتء والماء مع الماء. لهذا السبب 
يمكنهما الانعزال عند السماح لهما بالتواجد بدون تأثير عليهماء وينتج التوتر 
السطحيء الذي يتضح في ارتفاع الماء الذي يأخذ الشكل المنذحنى على قمة 
الكوب أو المللعقة. عن قوى التماسك. ويظهر الماء قدرًا لا بأس به 7 التماسك 


بسيب نزوعه الشديد لتكوين روايط هيدروجينية» ومن ثم قدر لا باس به من 
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التزلق والانزلاق من منظور القوى البينجزيئية 
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شكل :5-8-١‏ مقارنة بين تركيب الأيزوبروبيل وكحول الحبوب والماء. 


التوتر السطحي. ويعد التوتر السطحي للبرك قويًا بقدر كافٍ يسمح بإيواء 
عالم مق الكو عات تمشي على الماع 0 

أما الالتصاق. كما نرى في الشريط اللاصقء. فهو ميل المواد المختلفة 
للالتصاق معًاء ويعد الالتصاق أحد العوامل الركيسية المضطلعة بمسئولية 
موجات السطح في الأجسام المائية. ومع أن الفيزياء تنم عن عملية مقايضة غاية 
في التعقيد تتضمن العديد من القوىء فإن الموجات تبداً عن طريق التصاق الماء 
بالرياح التي تهب فوق المياه. وتُبنى فكرة صب الزيت على المياه المضطربة, 
التي 5 غالبًا كمجاز عن أثر التهدئة» تبنى على أسس فيزيائية وكانت 
تستخدم بالفعل عن طريق مركبات صيد الحيتان في الماضي. وقد نجحت 
نجاحا ضثيلًا. يعوق الزيت التصاق الماء بالرياح ومن ثم يمكنه أن يُسكن 
بعض الأمواج التي تسببها الرياح» وبالطبع لا تتأثر بذلك الموجات الكبيرة 
التي قد تكونت بالفعل وتحركت بقوتها الدافعةء لذا لا تستغرق الكثير من 
الوقت في البحث عن زجاجة زيت السلطة عندما يأتي الإعصارء كل ما عليك 
فعله هو أن تلوذ بالفرار. | 

ثمة قدر كبير من الالتصاق بين الجزيئات التي تتشابه في تركيبهاء مثل 
الماء والآيزوبروبيلء والماء وكحول الحبوبء التي يوضح تركيبهما شكل .5-8-١‏ 

والقابلية المتبادلة للذوبان هي ما تجعل الماء والكحول لا ينفصلان عادة 
في طبقات في كأس الكوكتيل. وقد يأخذ بعض الشراب مثل عصير الرمان 


١ /ا6‎ 


روعة الكيمياء 


وقتًا أطول حتى يمتزج بسبب قوى الانجذاب البينجزيئية داخل الشراب ذاته. 
لكن إذا تركناه وقنًا كافيّاء فإنه يتوزع في نهاية الأمر في طبقات رائعة في كل 
المقوروى:: لكخ كلما فههكا غادة هو الشرب. ولنسن الانتظان إذا "لهل ذلك 
الأخر. 

ويعتبر الالتصاق هو أساس الفعل الشعري أو ميل السوائل إلى أن تتجه 
في الاتجاه المعاكس للجاذبية. يكون لجزيئات المادة المتجهة لأعلى جاذبية أكبر 
نحو السطح فتتحرك إليه لأعلى ويظل باقي السائل منجذيًا لأسفل بفعل 
الجاذبية. تعمل أوراق الحمام بناء على فكرة الفعل الشعريء لهذا تصلح 
أوراق الحمام في امتصاص بعض السوائل عن غيرها. حاول أن تصب كمية 
من الماء وأخري من الجلسرين أو زيت الطهي على سطح ما ثم اغمس في 
كل منهما طرف ورقة من ورق الحمام. تتشرب قطعة الورق الماء أسرع من 
الزيت. ينجذب الماء بشكل أكبر إلى جزيئات ورق الحمام. تنجذب جزيئات 
الزيت بشكل أكبر بعضها إلى بعض. 

ويعتير الالتصاق أيضًا هو أساس القول المأثور «الأشياه تذيب الأشياه» 
بمعنى السوائل الشبه زيتية تذيب السوائل الشبه زيتية والسوائل الشيه مائية 
تذيب السوائل الشبه مائية. ويشرح القول «الأشباه تذيب الأشباه» سبب إضافة 
فرخ تجفيف مانع لتكون الشحنات الساكنة للماء عندما ينقع الإناء المتسخ 
بمخلفات زيوت الطعامء فهذه الأفرخ تضيف طبقة رفيعة جدًّا من الزيت إلى 
الملابس التى يجري تجفيفها مما يمنع الاحتكاك من انتزاع إلكترونات ومن ثم 
وله ايخنة كوويك مقر ع تفن نه النادك غير القط مع الماذة الطلقة 
من الشحم غير القطبية وتعمل على إزالتها عن الوعاء. وعلى نفس المنوالء 
يساعد زيت الطعام على إزالة الضمادة من على الجلد دون الحاجة لتقشير 
الجلد. ويختلط الزيت مع المواد الشبه زيتية التى: توجد في الغراء. ويشرح 
القول المأثور «الأشياه تذيب الأشياه» فعل الضدانوة أنضنا. 

يتكون الصابون من سلسلة طويلة من الهيدروكربون ملحق بأحد طرفيها 
مجموعة تحوي الآوكسجين. ويقبل الطرف الملحق به المجموعة التي تحوي 
الأوكسجين الذويان في الماء. وذلك لآن هذا الطرف قطبي وقادر على تكوين 
الروابط الهيدروجينية. وتقبل الهيدروكربونات الآخرى مثل الشحم على سبيل 
المثال الذوبان في الأطراف الهيدروكربونية للصابون وتحمل إلى محلول الماء من 
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التزلق والانزلاق من منظور القوى البينجزيئية 


يكون أحد طرفيه قابلًا للذوبان في الماء والطرف الآخر قايلًا للذويان في الشحم, 
حيويًا لتركيب الخلايا والأنواع الأخرى من الكيمياء المائحة للحياة. فعلي سبيل 
المثال يحتاج الجسم إلى مواد عديدة غير قطبية حتى تنقل عن طريق الدم 
المكون من الماء. وتساعد الجزيئات التى تؤيد كلا العالمين - العالم القطبى 
والعالم غير القطبي - في عملية النقل هذه. هل لا تزال غير مُتأثر بأهمية 
القوى البينجزيئية؟ إذن» ضع في اعتبارك الأمر الآتي: لولا القوى البينجزيئية؛ 





على سبيل المثال: فيزياء السيفون 


بلا ريب تعتبر صناديق الطرد أحد أهم التطورات الحضارية: فهى لا تزيل 
اللثافلى (المطعة والازية الخضية لكاي الخظيرة المكنة تسب بل إذها 
تزيلها أيضًا بطريقة حضارية؛ حيث تزيل الفضلات بسرعة وبكفاءة والروائح 
المرتبطة بالفضلات المختزنة أيضًاء إنها تبعدها عنا بمهارة عالية باستخدام هذا 
الحائط المائي. يدفع صندوق الطرد الفضلات إلى أعلى وأسفل في شلال يأخذ 
شكل حرف [] مقلوب ثم يسد المدخل بالماء من ثم لا تجد الغازات طريقها 


ع 
٠.‏ 


مرة أخرى إلى الغرفةء ولا شيء من هذا كان ممكنا لولا القوى البينجزيئية. 


روعة الكيمياء 


يبدأ فعل تدفق الماء في الحمام عندما يمتلاً الوعاء من الخزان حتى يصل 
مستوى الماء إلى حاجز قمة حرف 11 المقلوب ثم يبدا في التساقط من الجانب 
الآخر. ما إن يبدا الماء في التدفق من على جانب الحاحزء فإنه يسحب الماء 
المتيقى معه. مثلما تسحب السلسلة الوصلات المربوطة بها إلى أسفل إلى مستوى 
أقل انخفاضًا. تكون قوى الجذب البينجزيئية مع الماء السلسلة التى تسحب 
جزيئات الماء جزينًا بعد الآخر. ويجب أن يبدأ هذا الفعل الطردي 00 ار 
ثم يتثنى للماء أن يتدفق على الحاجز ويقوم بعمل سدادة متحركة. 

ويدفع الفرق في الضغط بين الوعاء الممتلئ والأنبوبة الفارغة الماء من على 
القمة» لكن الجذب بين جزيتات الماء هو الذي يحفظ التدفق متحركًا باستمرار 
عبر الفعل الطردي لتفريغ الوعاء. ويمكن تأكيد تلك الانجذابات البينجزيئية 
المتضمنة في صندوق الطرد بتجربة صغيرة: هل يمكنك أن تتخيل سيفون 
يعمل بالرمل بدلا من الماء؟ قد تكون هذه الرمال المستخدمة هي حلم القطة 
الصغيرة لتنام عليهاء لكنها لن تفلح مع السيفون! فعمله يعتمد على جزيء 
يسحب وراءه جزيئًا آخر عندما تأتي على قمة شيء منحدر. 

يعمل الماء جيدًا على إزالة الفضلات أيضًا نظرًا لأن العديد من المواد تذوب 
بالماءء لكن كما نعلم جميعا أن ثمة فرق بين ماء الحمام وماء الكولونيا. تعتمد 
خصائص المحلول على المذيب والمذاب وكم المذاب الذي تحويه. وسنتجه الآن 
لمناقشة هذه المعالم المهمة. 








تجربة 1: 
التركيز على اللون - الكلب المملح 


«لقد اعتبر نابليونء مثل كيميائىء أن كل أورويا هى مادة لتجاريه. 
لكن في الوقت المعين تفاعلت هذه المادة ضده.» 


فريدريك ياستيت ف كتايه «القانون» .ام ١‏ 


ارتد نظارة الأمان الواقية. صب نصف كوب ١١٠١(‏ مليلترًا) في كوبين من 
البلاستيك الشفافء. أضف ملعقة شاي بلاستيكية (0 مليلتر) من محلول 
كبريتات النحاس (المعدة كما هو موصوف في «قائمة المشتريات والمحاليل») إلى 
أحد الكوبين ثم أضف ملعقتي شاي ٠١(‏ مليلتر) من محلول كبريتات النحاس 
أيضًا إلى الكوب الآخر. قلب الكوبين ثم قارن الفرق بينهما في كثافة اللون 
بالنظر إلى أسفل من فوق قمة الكوب وهما موضوعان على ورقة بيضاء. نجد 
أن المحلول الذي يحوي ملعقة واحدة من محلول كبريتات النحاس (المحلول 
الأقل تركيرًا) يُظهر درجات ألوان مختلفة أفتح من تلك الألوان التي تظهر 
في الكوب الذي يحوي ملعقتين من محلول كبريتات النحاس. نستنتج من هذا 
أن اللون خاصية تتأثر بالتركيز. 


روعة الكيمياء 


تتأثر القابلية للذوبان أيضًا بالتركيز كما وجدنا في مناقشتنا لعملية 
الترسيب. حيث وجدنا أن مقدارًا ضثيلًا من بيكربونات الصودا يذوب في 
المحلول بسهولة لكن ليس أكثر من هذا المقدار يمكنه أن يذوب. الآن جرب 
الآتي: أعد محلول بيكربونات الصودا مشبعًا بإضافة أربع ملاعق طعام 1١(‏ 
مليلترًا) من بيكربونات الصودا إلى كوبين :/2١(‏ مليلترًا) ماء. قلب المحلول ثم 
اتركه يترسب أربع دقائق على الآقل. صب برفق المحلول الذي يعلو بيكريونات 
الصودا غير المذابة في كوب نظيفء تأكد من أنك لم تنقل بيكريونات صودا 
صلبة مع المحلول. خذ كويًا مماثلًا ونظيفا واملأه بالماء حتى يصل إلى نفس 
ارتفاع الكوب الذي يحوي محلول بيكربونات الصودا المذاية في الماء. وحيث 
أنك تملك الآن كوبين بهما نفس الكمية من السائلء أضف إلى كل منهما ربع 
ملعقة شاي مستوية ١(‏ مليلتر) ملح طعام وقلب. أضف نفس الكمية من 
ملح الطعام مرة أخرى وأنت تقلب لكن بكميات صغيرة 8/١(‏ ملعقة شاي : 
نصف مليلتر) إلى كل كوب حتى يصبح أحد المحلولين غاتمًا. وسيكون المحلول 
الغاتم هو المحلول الذي يحوي بيكربونات الصوداء فهو يصبح غائمًا حيث 
إن ملح الطعام يزاحم بيكريونات الصودا في المحلول. أما المحلول الآخر الذي 
يحوي الماء والملح المضاف فقطء فينيغي أن يكون صافيًا تمامًا. وهذه التقنية 
التي فى والضل اذاي وا نتنوام الاح يفكي و اتسينا ف الفقل :الوا جز 
إلى المحلول. وكانت تستخدم هذه التقنية أيضًا في الماضي في إعداد الصابون 
الصلبء. فقد كان الصابون يخرج عنوة من المحلول بإضافة كميات كبيرة من 
الملح. ويمكن توضيح هذا الفعل عن طريق إضافة طبقة سمكها من ثمن إلى 
ربع بوصة من الصابون السائل في كوب ثم انثر ملح الطعام عليهء فتترسب 
في دقائق معدودة مادة صلية لزجة هلامية. 
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الفصل التاسع 


التركيز على كونهما وحدهما معا 


«لم أر عليه أي أثر للرعب الذي انتابني أنا نفسي آنذاك ... لكن 
كان يبدو على وجهه أمارات الهدوء ورباطة الجأش المتلهفة التي 


السير 9 كونان «وادى الحخوف» ١ ١6‏ 


الكيمياء هي التغير - فالمعدن يتحول إلى فلز والزيدة إلى خبز والحامض إلى 
07 والشيء الرائع في هذا التغير هو أن هذه الكيمياء تحدث في المحاليل: 
في البرك والخلايا والمحيطات والصلصة وحتى في الصهارة والمخاليط. وتعتير 
المحاليل مخاليط متماثلة. مثل الخليط المتمائل المكون من الملح والماء الذي 
نسميه المحلول الملحي. تساعد المحاليل على إحداث التفاعلات الكيميائية لأنها 
تمنح الجزيئات الفرصة لكي تتقابل معًا وتوفر الحركة للتفاعل كي يحدث. 
والأقراص التي توضع في الماء كي تقدم شرابًا فوارًا تستطيع عمل الفوران لأنها 
تحتوي على حامض الستريك وبيكربونات الصودا. لكن مع أن هذه الأقراص 
تحتوي على حامض الستريك وبيكربونات الصودا قبل إلقائها في الماءء فإن 


روعة الكيمياء 


الأقراص الجافة لا تحدث فوارناء وهي لن تفور حتى توضع مكوناتها في 
محلول. يحظى كل من الحامض والقاعدة يحرية الحركة في المحلول من ثم 
يمكنه أن يدخل في التفاعل. تقدم المحاليل ما يحتاجه التفاعل الكيميائى: 
الشركة والفوضية. ْ 

ولطالما أدرك القائمون على الصناعات التجارية والفكرية الناجحة الحاجة 
إلى الحركة والفرصة للحصول على تفاعل فعال بين الملتخصصين. ففي المؤتمرات 
يكون هناك تركيز أعلى من الأشخاص ذوي الأذهان المتشابهة. لكن كما يعلم 
كل منظم ناجح للمؤتمرات فإن التفاعل الحقيقى بين الناس لا يحدث عندما 
يجلس كل فرد في مقعده منصنًا إلى ما مقس اللخرية. لكنه يحدث عند 
تذوق الخمور والجبنء عندما تكون لديهم حرية الحركة والسعي بعضهم نحو 
بعض. والمحلول هو الند الكيميائي للمؤتمر: فهو يمثل تركيز المتفاعلات مع 
منحها حرية الحركة التي تحتاجها للامتزاج. ويعي الكيميائي مثله مثل منظم 
المؤتمر أهمية التحكم في التركيز والتنسيق فيما بين المتفاعلات عند تصميم 
التفاعلات. 

ومع أن محاليل الماء. أو المحاليل المائية كما يعرفها الكيميائيون؛ هي تقريبا 
أكثر المحاليل شيوكًاء فثمة أنواع محاليل عديدة أخرى. فثمة محاليل صلبة 
مثل السبائتك المعدنية» مع أنه ليست كل السباتك مكونة من أمزجة متجانسة 
تمامًا. تتكون سبيكة البرونز من النحاس والقصديرء وسبيكة النحاس الأصفر 
من النحاس والخارصين وسبيكة الصلب من الحديد والكريون. 

وثمة محاليل في الحالة الغازية أيضاء فالهواء الذي نتنفسه هى محلول 
مكون من غازات عديدة. يتوافر النيتروجين بأكبر نسبة فهو يبلغ نحى ,/٠١‏ 
لكن يوجد الأوكسجين مختلطًا به أيضًا وكذا الأرجون وثاني أكسيد الكربون 
والماء عادة. تتأرجح نسبة الماء في الهواء من لا شيء إلى “٠٠١‏ رطوية؛ في حين 
تظل نسبة النيتروجين والآوكسجين والأرجون ثتابتة تمامًا. وقد يعتبر وجود 
الأرجون في محلول الغازات التي نتنفسها للوهلة الأولى أمرًا مفاجمًاء لكن عند 
استرجاع مناقشتنا حول الجدول الدوري نجد أن العناصر الأخف هي تلك 
العناصر التي نتجت في الكون للوهلة الأولي في عصيدة الكون التي بزغ منها 
كوكينا. 500 العناصر المتفاعلة في مركبات. وتطايرت العناصر غير 
المتفاعلة. معظم الهليوم والنيون كانا خفيفين على نحو كافٍ لدرجة سمحت 


١ 


التركيز على كونهما وحدهما معًَا 


بفرارهما من جو الأرض مما أدى إلى ترك الأرجون ليمثل العناصر النبيلة. 
تشتمل بعض المحاليل الغازية الآخرى على بيكربونات الصوداء وهو محلول 
الغاز (ثاني أكسيد الكريون) في الماء. وماء البرك هو محلول يحوي الأوكسجين 
وهو الذي تتنفسه الأسماك. 

ويعتمد الجسم على قابلية ذوبان الغازات في الدم؛ التي بدورها تعتمد على 
ضغط هذا الغاز وليس غيره. حتى يتثنى له القيام بعمليات الأيض. من ثم تعتمد 
قابلية الأوكسجين للذويان في الدم على ضغط الأوكسجين في الهواء المستنشق, 
وتعتمد قابلية الأوكسجين على الذويان في الخلايا على ضغط الأوكسجين داخل 
الخلايا. ولآن عملية الأيبض تحدث داخل الخلاياء فإن الأوكسجين يستهلك 
ويُنتج ثاني أكسيد الكربون. وعندما يصل الدم الغني بالأوكسجين إلى الخلية 
يعبر الأوكسجين من الدم - حيث الضغط المرتفع نسبيًا - إلى الخلية» حيث 
الضغط المنخفض نسبيًا. ويعبر ثاني أكسيد الكربون من الخلية حيث يرتفع 
ضغطه إلى الدم حيث ينخفض ضغطه. 

ولأن النيتروجين دائمًا ما يتواجد أيضًا في الهواء الذي نستنشقه. ثمة 
بعض الكميات من النيتروجين الذائب دائمًا في دمائنا. يحتاج الغواصون الذين 
يغوصون في أغوار المحيطات إلى أنابيب من الهواء المضغوط لتزويدهم بهواء 
التنفس لأن ضغط المحيط يضغط على الرئتين. ويجب أن يكون الضغط 
داخل أنبوبة الأوكسجين أكبر من الضغط الخارجي إذا كان عليه أن يدخل 
إلى الرئكتين. إذا ملئت الأنابيب بالهواء الجوي العايق: فإن الدم المعاد تخزينه 
داخل الرئتين سيكون عرضة لنيتروجين ذي ضغط أعلىء وسيكون ثمة الكثير 
من النيتروجين الذائب في الدم. ولا يسبب النيتروجين الزائد بالدم بالضرورة 
مشكلة ما لم يخرج الغواص بسرعة من الماء. أما إذا خرج الغواص من الماء 
بسرعة, فإن النيتروجين الزائد الذائب في الدم يبدا في الخروج من المحلول 
ويمكنه أن يكون الفقاعات قبل أن يحظى الجسم بالفرصة لطرده. وتسبب 
هذه الحالة ألم شديدًا جدًَا حتى إن المصابين به يتوقفون عن الحركة تمامًا 
من شدة الألم» لذا يعرف هذا المرض بشلل الغواص. 

ويعتبر الإجراء الوقائتي المستخدم غاليًا هو استبدال النيتروجين بالهليوم 
في خليط هواء التنفس. لا يقبل الهليوم الذوبان في الدم بنفس قدر النيتروجين 
وعليه لا يسبب نفس المشكلة. وفي ملاحظة مختلفة تمام الاختلاف؛ نجد أن 
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روعة الكيمياء 


الصوت الحاد الذي يصيب الصوت يكون نتيجة لتكثف الهليوم بدلا من الهواء 
الذي يمر عبر الحنجرة. ولا يسفر أي تسمم عن الهليوم كما يُعتقد أحياناء لكن 
الذي يمثل الخطر هو استنشاق هليوم نقيء فالفرد الذي يستنشق الهليوم 
النقي لا يستنشق أوكسجين ومن ثم يفقد الوعي بسبب نقص الأوكسجين. 

انس المحاليل إلى شقين: المذيب والمذاب. 7 هو المكون الذي يوجد 
بكثرة» ويمثل المذاب المكون الذي يكون أقل. تعد المادة الأساسية في المحلول 
الملحي هي الماء الذي يمثل المذيب والملح هو المذابء ويمكن فهم أهمية التركيز 
كخاصية للمحاليل بالنظر في المحلول الملحي. يمكن استخدام محلول ملحي 
مركز لغسل الفم, لكن عند غسل العينء لا يستخدم إلا المحلول المخففء وأنت 
لا تريد أ تخلط بين الأمرين. 

ثمة بعض المقاييس الشائعة الخاصة بالتركيز التي وجدت طريقها في 
الاستخدام اليومي. ومقياس تركيز الإيثانول في المحاليل في المشروبات الكحولية 
يسمى «القوة الكحولية للمشروب». ويعبر عن القوة الكحولية برقم يعادل 
ضعفين من نسبة الإيثانول الموجود في المحلولء حجم إلى حجم. فعلى سبيل 
المثال: المقياس الذي يساوي 7١‏ في الويسكى هو نسبة 5 كحول. وقد بينت 
الأساطير هذا الأمرء حيث إن هذا السطلع نضا عن حقيقة أن الخليط الذي 
يحوي نسبة ٠50‏ من الإيثانول ٠٠١(‏ قوة كحولية) وأن الماء سيحرقها مبرهتا 
على أنه كحول جيد. وتتمتع المحاليل التي تحوي الماء والكحول بالخاصية 
المميزة وهى أن أحجامها لا تضاف في كل النسي. ففل: تسدل: المقال» إلا 
تكون الكميات المتساوية من الإيزوبروبيل والماء المختلطان معًا محلولًا ضعف 
الكمية الأصلية - كنتيجة لقوى التجاذب البينجزيئية تلك التي ناقشناها في 
الفصل السابق. يحوي الكحول مجموعة هيدروكسيد 011 كجزء من جزيء 
الكحول نفسه. وتنجذب مجموعة الهيدروكسيد هذه إلى الماء 1120. ويُتوقع أن 
المجموعة المختلطة من الرجال والنساء العزاب المختلطين أن يقترب بعضهم 
من بعض عند الوقوف معًا أكثر من تلك المجموعة المنفصلة وذلك يسيب 
تفاعلات الانجذاب. 

من الوسائل الآخرى الشائعة لقياس التركيز الرطوبة. والرطوية هي 
مقياس مقدار الماء الموجود في الهواء. أما الرطوبة النسبية فهي مقياس كن 
الماء الموجود حاليًا في الهواء مقارنة بالكمية العظمى من الماء التي يقدر أن 
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الكيد عن :كونها ويخديهها نا 


يستوعبها الهواء في نفس درحة الحرارة وتحت نفس الضغط. عندما يتعلق 
الأمر بمحاليل المواد الصلبة في الماء مثل محلول الملح أو محلول السكر. يُقدر 
التركيز بالجرام لكل مليلتر. كما هو الحال مع معظم الأدوية الشائعة. مع 
ذلك عندما يتعلق الأمر بالتفاعلات الكيميائية» فمن المنطقى أكثر أن يُقدر 
الأمر بالجزيئات بدلا من الجرامات لكل مليلتر. ولتفهم لاذا؛ انظر معى في 
الجملكن الانقى: ديعا أكذن :كا كوه عض حجان عاهة :قووك العمل إذا كان 
يجب حفظ نسبة المدرس للتلاميذ عند معدل عشرين إلى واحد؟ 

هل سنقول: 


هناك ١١/57‏ كيلوجرامًا من التلاميذ في فصل المرحلة الأولى الجديد. 
هناك ١6١‏ تلميدًا في فصل المرحلة الأولى الجديد. 


عادة يصف الكيميائيون تركيز المحاليل عن طريق قياس عدد الجزيئات 
لكل حجم معين بدلا من عدد الجرامات لكل حجم معين. ذلك لأن التفاعلات 
تحدث عندما يتفاعل جزيء واحد مع جزيء واحد وليس عندما يتفاعل جرام 
مع جرام. تكمن الصعوبة في أن الجزيئات غاية في الصغرء ويحتاج الأمر إلى 
عدد كبير جدًّا منها لتكوين كمية قابلة للقياس. فعلى سبيل المثال. يحتاج الأمر 
نحو تريليون تريليون من جزيثات الماء في الحالة السائلة لملء وعاء سعته 
6 مليلترًا (كوب واحد). وعليه. من السهل جِدًا التحدث عن مجموعات من 
الجزيئات بدلا من التحدث عن الجزيئات المفردة. والاسم الذي اتفق العلماء على 
إطلاقه علي مجموعات الجزيئات هو المول. ويشبه المول الدستة. مع الفارق. 

تدل الدستة على عدد من الأشياء. مثل اثنتى عشرة بيضة علي سبيل 
المثال. يشير الإجمالي إلى عدد الأشياء. فمثلّا 5 ١5‏ شيء. كذلك يشهز المول: إلى 
عدد من الأشياء: يعادل المول 1,١”“”‏ متة مليار تريليون من الأشياء. وهو 

فعلى سبيل المثال: إذا كان هناك جزيئات كبيرة كبر الرخام, عندئذ يغطى 
المول مساحة أرض الولايات المتحدة إلى عمق أريعة أمتار (ما يقرب من ارتفاع 
الطابق الآول من منزل). وتعتبر الخلايا التي توجد في جسم الإنسان غاية 
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روعة الكيمياء 


في الصغر على أن نراها بدون ميكروسكوبء وغاية في الصغر جدًا حتى إن 
ما يقرب من مثة تريليون من الخلايا تحتشد في جسم إنسان واحد. لكن 
إن تجمع مول من الخلاياء تحتاج ستة مليار فرد أي تعداد الكرة الأرضية 
بأكملها عام ,١546‏ إنه لعدد كبير جدًا! 

ومن الضروري جدًَا أن نستخدم هذه الوسيلة الكبيرة عندما يتعلق الأمر 
بالجزيئات لأن الجزيئات غاية في الصغر. يعادل مول البيض 1,٠77‏ مثة 
مليار تريليون بيضة:؛ وهو ما يكفي لعمل أومليت ضخم جدَاء لكنه بالفعل 
كمية غاية في الصغر للجزيئات. يوازي مول من السكروز نفس الكمية تقريبًا 
من حصة من مشروب المياه الغازية المكربنة. ويعادل مول من المادة الصلبة 
ما يملا قبضة اليدء ويقارب مول من الغاز ست جالونات (5”1 لتر) تحت 
الظروف العادية من درجة الحرارة والضغط (أكثر قليلًا من ملء دلى وأقل 
قليلًا من البوشل؛ مكيال للحبوب يعادل نحو ؟" جالون). وفي الملحق» تفسر 
الكتلة المفترضة لكل عنصر على أنها وحدات الكتلة الذرية لكل ذرة (و. ك. 
ذ. لكل ذرة) أو حرامات لكل مول. ولا يعتير حدوث هذا التزامن مجرد حظء 
وقد اختيرت وحدة الكتلة الذرية الهائلة هذدء لذا ترتبيط وحدة الكتلة الذرية 
لكل جسيم مع الجرامات لكل مول. 

وقد ذكرنا من قبل أن وسيلة قياس الحامضية الشائعة (511) وهي وسيلة 
قياس تركيز أيونات الهيدرونيوم (*5130: العامل الحامضي) في المحلول. والآن 
يمكننا أن نكون أكثر تحديدًا: فالمحلول الذي يحوي عشر مول )١:,١(‏ من أيونات 
الهيدرونيوم لكل لتر يكون ال 0]51 له .١‏ والمحلول الذي يحوي واحدًا من مئة 
مول )٠,0١(‏ من أيونات الهيدرونيوم لكل لتر يكون 511 له ”. وكل مرة يقل 
تركيز أيونات الهيدرونيوم بمضاعفات العدد عشرة؛ يزداد 11م بوحدة واحدة. 

ثمة وسيلة قياس أخرى ترتبط بالتركيز هي الكثافة» والكثافة مقياس 
اعمال كثلة الادة ورروجدة اللحكام »نينا رتعزى باتعاليل التي ككون: فيها 
الإفاعلاك الكساتدة مستدوة: فيمكن: ان يعقين كرابن الكنافة «طريقة لقيا سن 
سير التفاعل. ويجب أن تحفظ الكتلة في أثناء التفاعلء إلا أن الحجم الذي 
تشغله الكتلة من الممكن أن يتغير كثيرًا بسبب إعادة ترتيب الجزيئات والقوى 
البينجزيئية. وتتضح مثل هذه التغييرات الحادثة في الكثافة في قوام الماء. وفي 
الجسم البشري وفي قوام الأشياء الأخرى الممتعة: قوام الخمر. 
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التركيز على كونهما وحدهما معًا 





على سبيل المثال: ما القوام, ما النكهة, ما الكيمياء 


تتدخل الكيمياء في عمل الخمر في مستويات عديدة: على سبيل المثال» يعتمد 
صناع الخمور ومتذوقوها على تركيز الخواص في عمل ووصف ما يقال عليه 
بالمنتج اللذيذ أو حتى الجريء والمغري. 

يستخدم محترفو تذوق الخمور عددًا من المصطلحات الشيقة مثل: مفلن 
(فيه طعم الفلين أو رائحته)ء مزيد (محتى على زبدة)ء يحتاج للمزيد من 
المضغ. طازجء فاكهي (يه طعم الفاكهة). معسلء مختمرء ممتلئ القوام, 
مركبء لاذع. خفيفء منعشء بطعم المكسرات؛ متمتع بجميع الخصائصء منيء 
بالنكهة» لوصف خصائص الخمور التي تتضمن النكهة. والشذى» وحاسة 
الشمء وكونها ذا رائحة نفاذة زامة للأنسجة, واللمسات الأخيرة. والقوام. وهذه 
الخاصية الأخيرة هي التي ترتبط بموضوع هذا الفصل: التركيز. ويمثل القوام 
كثافة الخمر الذي نتذوقه في الفم والذي يعتمد في جانب كبير منه على كمية 
الكحول في الخمر. وتمثل الكثافة المرتبطة بالتركيز جانبًا حيويًا في عملية صنع 
الخمين احضيا: 

ويعتبر «الخمر الفطير» (عصير العنب قبل التخمر وأتناءه) بداية الخليط 
حيث يكون عصير العنب والفاكهة المعصورة جاهزة لعملية التخمرء وعملية 
التخمر هي العملية التى تستهلك فيها خميرة معينة السكر وتنتج الإيثانول 
(الكحول) وثاني أكسيد الكربون. يؤدي القليل جدًّا من السكر إلى القليل جدًا 
من الكحولء ويغير الكثير جِدَّا من السكر طبيعة الخمر. ويمكن استخدام 
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روعة الكيمياء 


الكثافة المقاسة للخمر الفطير لتقدير محتوى السكر. وعن طريق معرفة 
محتوى السكر المقاس يمكن التنيقؤ بمحتوى الكحول في المنتج النهائي» وعلى 
هذا الأساس يمكن تحديد إذا كان الخليط في حاجة إلى إضافة المزيد من 
الشتكو كيف ان السكن معقير الحو التفاعلاع يو تمفيلك و تقافن: الكثافة أيهنا 
في أثناء عملية التخمر لتتبع كيفية حدوث عملية التخمر الجيدة. 

وكما رأيناء القياس والتحكم في التركيز لهما أهمية بالغة في الكيمياء 
والخمر والمؤتمرات الجيدة: إلا أن الحالة السائلة لا تعتبر هى الحالة الوحيدة 
القى اتنيك عليها الكيماة #الجالة العازية عون مياه بتيقة وميقة: ايك 
ثمة فقاعات في الكيمياء. وثمة كيمياء في الفقاعات, في البالون وفي الهواء الذي 


1 00 07-7 ٠. 


تجربة :٠١‏ فرمشة زجاجة المياه الغازية 


02 
سََ 


«يخلق الكبير جوًا يؤثر تأثيرًا سلبيًا على الصغير ... فهو يشبه 
الكاشف الكيميائيء فأحد أيام هذا الجو مثل إحدى قطرات هذا 
الكاشف سوف تؤثر جدًَا على المناظر وتزيل لونها ... حتى إنها 
ستظل بعد ذلك باهتة للأبد. يوم منها لعقل غير مختير كجسم 
اول الأنبون من قبل» بونفن. تطت:ق النقمن الذي إذ! أشي 
يفضي إلى أحلام للأيد ... حتى الموت وحتى يذيب الانحلال قواهم.» 


تيودور دريزر في كتايه «الأخت كارى» ١8.٠‏ 


نحن عامة لا نعي الأجواء التي تحيط بناء مثلما لا تعي السمكة البحر. إلا أننا 
تمع ور محيظ من الوزافبو د كن ولك من وق إل ادن هنيما فكتها كر 
من جرّاء عاصفة أو يسوي إعصار مدينة بالأرض. وهذه التجربة التي نحن 
بصددها هى تذكار فعال أيضًا على وجود قوة الضغط الجوي. ْ 

حون حوكنا سلوة | سناد تقلع ان أخوس دلا رجاه ماه نا ذية لوكي 
بماء ساخن من الصنبور واترك الماء الساخن بها لبضع ثوان. فرغها من الماء 


روعة الكيمياء 


ثم بسرعة غطها. ضع الزجاجة المغطاة في الماء البارد وانتظر ثوانى قليلة, 
قي أوارجافة الياة الغارره وتفمن وقد فل عو نووري 0 

يسبب تسخين الغاز تمدده ويقلل تبريده من الضغط الذي يبذله» ويعمل 
ماء الصنبور الساخن على تسخين جوانب الزجاجة التي بدورها تسخن الهواء 
بالذاكل» يعتدما تحكم علق الرحاجة بعد يكين ]وا ناه لجاعو تفن الوراء 
الحتحنوالداخل :يكون هواء أذافكًا.:وفقدما تقمين الزحاحة وق الماء الجارف فإن 
الهواء بالغاز بالداخل يبرد بازلا ضغطًا على الجوانب الداخلية أقل من الضغط 
الذي يبذله الجو من الخارج على الجوانب الخارجية. عندئن يضغط الجو على 
جوانب الزجاجة وتكون النتيجة زجاجة صودا محطمة. 

وللمزيد من الخصائص عن الحالة الغازية - وما يحدث في زحاجات 
الصودا - تابع معنا. 


١ ؟/ا‎ 





«الكيمياء يا مدام فرانسوا ... تركيب الأسمدةء وتخمير السوائل, 
وتحليل الغازات وتأثير الأبخرة العفنة التى تخرجحج من 
المستنقعات - ما أضعه لك. هو كل هذا لكن الكيمياء نقية ويسيطة؟» 


جوستاف فلويير في روأيته «مدام يوفارى» /1 ١86‏ 


لقد صاغ جوهانز فان هلمونت كلمة «غاز» في منتصف القرن السابع عشرء 
ويُحتمل أنها ممُشتقة من كلمة 22305©.' وإذا كان قد بنى اختياره على كلمة 
5 فإن هذا انتقاء مفعم باليصيرة. لأسباب كثيرة أكثر من تلك التي 
عرفها فان هلمونت. ففي أيام فان هلمونت اعتقد معظم فلاسفة الطبيعة 
أن الهواء مكون من عنصر واحدء واعتبره الكثيرون سائلًا مسترسل التدفق. 
الآن نحن نعلم أن الهواء يتكون من ثلاثة عناصر على الأقل - وهما غاز 
النيتروجين وغاز الأوكسجين وغاز الأرجون - بالإضافة إلى مركبات عديدة 
مثل الماء وثاني أكسيد الكريون المختلطان معّاء ونعلم أيضًا أن الهواء يتكون 
من جزيئات وذرات تطن وتندفع بسرعات هائلة تصدم كل ما تقايله وتطيح 


روعة الكدمياء 


ع 


به. من ثم كان هلمونت محقا بشأن أمر واحدء ألا وهو أن الجزيئات عندما 
تكون في الحالة الغازية تقوم برقصات متواصلة وعنيفة وعشوائية» ويسبب 
كل هذه الجلبة العشوائية الرائعة التي تتسم بها جزيئتات الغازات» تتمتع 
الغازات يخصائصها. 

وحتى يتثنى لنا أن نصف تصرف عينة من الغازات» نحتاج إلى أريعة 
وصفات رئيسية: درجة حرارة الغاز. وضغط الغازء والحيز الذي يشغله الغاز 
(الحجم)ء وكم الغازء وغاليًا يُعَبّر عنها بعدد المولات أيَّا كان الغاز الموجود. 
علي سبيل المثال. إذا قلنا إن لدينا مول من غاز معين عند درجة حرارة 50” 
سيليزية (/1” فهرنهايتية) وكان حجم الغاز 5,5" لتر (ما يقرب من ستة 
جالونات) تحت الضغط المحيطء فإنه سيكون لديك كل المعلومات التى تحتاجها 
للتنيق بتصرف هذا الغاز الذي يغيرها الضغط أو درجة الحرارة. وتعتبر هذه 
المعلومات ضرورية للمهندسين الكيميائيين والغواصين الذي يتعمقون في أغوار 
البحار وحتى لصناع الخمورء فأحد نواتج عملية التخمر هو غاز ثاني أكسيد 
الكربون وإذا لم يُتحكم في هذا الغاز على نحى جيدء فإن السدادة التي تندفع 
تكون غير مقصودة. 

يتمتع الغاز بضغط ملحوظ. وقد حطم ضغط الغازات التى تحيط 
والاركىة الى التحي الخوي» رتصاجة الصويا لمر نكن معطب رجاهد الهيوذ 
فقيها: كاتف سمكانة .تكنو | تحظعت سوؤلة عتننا حفف حيفظ الهواء 3 
الداخل. إذن لماذا لا نتحطم نحن عندما نقوم بعملية الزفير أو بسبب هذا 
الأمرء لماذا يكون لدينا المقدرة على الانتصاب؟ السيب هو أن ضغط الهواء 
يضغط علينا في كل الجوانب بالتساويء فإذا كان الضغط على قمة رءوسنا 
فقطء فعندئذ تكون لدينا مشكلة بالفعل. يمكن تطبيق نفس المبدأ على أنبوبة 
معجون الأسنان» حيث لا يمكنك الحصول على المعجون إلا عندما تضغط على 
منتصف أو قاع الأنبوبة» أما إذا ضغطت بالتساوي على فتحة الأنبوبة وقاعهاء 
فإن معجون الأسنان يظل داخل الأنبوية. 

ويمكن شرح منشأ الضغط الذي يقدمه الغازء وكذلك التفاعل بين المتغيرات 
التى هي الضغط ودرجة الحرارة والحجم وعدد المولات» عن طريق نظرية 
0 «النظرية الحركية لجزيئات الغازات»» والافتراض الأساسي الذي تقوم 
عليه هذه النظرية هو أن الغازات تتألف من جسيمات منفردة (ومن ثم 


١ا/‎ 


إنه غاز 


هي جزيئات) ويكون لهذه الجسيمات حركة ثابتة (مثل تلك التي في الفنون 
الملتحركة). كيف يتثنى لنا فهمًا أفضل لهذه النظرية التى تشرح خصائص 
الغازات اذا نخوق: مفارخة ححا قضن الخنازات. حتخسعائصن مر الخوصض من 
الجسيمات في حالة حركة دائمة: مثل سرب من البعوض مثلا. 

الضغط هو القوى المتراكمة لجزيئات الغاز التى تصيب منطقة ماء تمامًا 
مثلما يضرب سرب من البعوض جوانب وعاء على نحو عشوائي ضاغطا على 
هذه الجوانبء. وإذا كان الوعاء أصغرء عندئذ سيصاحب الأمر زيادة في عدد 
التصادمات الحادثة بين اليعوض والوعاء وزيادة في ضغط البعوضء ويطريقة 
مماتلة. لكون جميع الأشياء الأخرى متساوية (بمعنىء. درجة الحرارة وكم 
الغاز)ء فإن الحجم سيؤثر مباشرة على ضغط عينة من الغاز. ويمكن إثبات 
هذا التأثير عن طريق الحقنة الشرجية المذكورة في «قائمة المشتريات والمحاليل». 
فعند استخدام الحقنة دون الإبرة المتصلة بهاء يمكنك أن تسحب عينة من 
الهواء إلى داخل الحقنة. ثم ضع إصبعك عند نهاية الفتحة التى عادة توصل 
بها الإبرةاروواتضخط عن لكر :ستل لحك ف بنالة) الأدى سيل شط 
الغاز. لكن الأمر سيصبح أكثر صعوبة فيما بعد. تُعزى هذه الصعوية إلى 
أن حقيقة أن الضغط والحجم يرتبطان معًا بعلاقة عكسية: حيث كلما قل 
الحجم زاد الضغطء وتّعرف هذه العلاقة ب«قانون بويل».' 

لم يكتشف روبرت بويلي -- فيلسوف الطبيعة الإتنجليزي في القرن السابع 
عشر - العلاقة التي أصبحت معروفة فيما بعد باسمه فقطء بل إن أبحاثه 
كانت تؤكد الملاحظات التى أوردها الآخرونء إلا أنه أدرك المغزى من هذه 
الحقاتق ووضعها 1000 ناظري زملاته العلماء. وكان حماسه مبررًا 
تمامّاء فلقد أزاح بهذه العلاقة الكيمياء من مملكة السحرء مؤسسًا إياها 
كعلم كمى: أي علم معادلات ومقاييس وقوانين مثل قوانين الشركات وقوانين 
الووايات. 

في حقيقة الأمر يبدو أن أبطال الحالة الغازية كافة تتمتع بحظ وافر. 
فالشخص الذي طالما تردد اسمه.ء على الآقل في العالم المتحدث بالإنجليزية: 
لكونه مرتبطًا بملكية مهمة أخرى مرتبطة بالغازات - وهي العلاقة بين 
درجة الحرارة والحجم - كان قائد المنطاد الذي يعمل بالهواء الساخن, حجاك 
تشارلز.” فلقد غرفت هذه العلاقة ب«قانون جاك تشارلز». لكن تشارلز الذي 


١> 
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كانت دراسته في مجال الغازات في القرن التاسع عشرء امتاز بكونه قائد منطاد 
أكثر منه تجريبيّاء ولم يستطع تشارلز أن يصل من النتائج التي استخلصها 
إلى أي نتائج محددة فيما يخص العلاقة بين حجم الغاز 557 حرارته. 
ويرجع سبب ارتباط القانون باسم تشارلز إلى أن الشخص الذي كتب تاريخ 
الكتب كان إنجليزيًا ورأى أن اسم تشارلز يبدو اسمًا إنجليزيًا جيدًاء أما 
الشخص الذي وصف العلاقة بين درجة الحرارة والحجم بالفعل فهو جوزيف 
لويس جاي لوساكء الذي ولد أيضًا أواخر القرن الثامن عشر. ' 

وكان جاي لوساك قائد منطاد يعمل بالهواء الساخن أيضًا. وفي إحدى 
المرات» تخلص من كرسي وبعض المعدات ليخفف من حمل البالون حتى يتمكن 

من التحليق إلى ارتفاع ص وقد اكتشف فيما بعد أن الفلاحين المذهولين 

ابقل شاهدوا الكرسى يسقط من السماء. ويسيب عدم وجود أي تفسيرء. كان 
عليهم أن يُرجعوا الأمر ى فعل إلهيء كنوع من المزاح. وقد أثبت لوساك عن 
طريق تجارب عملية عديدة أن جد اناه يتمدد بارتفاع درجات الحرارة وهو 
يتمدد بنسب طردية: بمعنى أنه إذا تضاعفت درجة الحرارة يتضاعف معها 
الحجمء: وإذا قلت درجة الحرارة إلى المنتتصف يقل الحجم إلى منتصفه؛. وهو 
أمر معقول حيث إن قائد المنطاد الذي يعمل بالهواء الساخن هو الشخص 
الجدير بوصف هذه العلاقة لأن هذا هو المبدأ الفعال في عمل البالون الذي 
يعمل بالهواء الساخنء. يتمدد الهواء الساخنء. بمعنى أن نفس الكتلة تشغل 
حيزًا أكبر من الفراغ الذي كانت تشغلهء وعليه تقل الكثافة. وترتفع الفقاعات 
الموجودة في الهواء الساخن الذي يوجد في المنطاد في الغلاف الجوي شأنها في 
ذلك شأن الفقاعات التى توجد في الماء المغلي. 

ويصعب إثيات مده الغازات وانكماشها في مدى مناسب من درجات 
الحرارة» أي في المدى من نقطة تجمد الماء إلى نقطة غليان الماء. إلا أن لوساك 
رأى أن العلاقة المصاحبة يمكن قياسها؛ حقيقة أن الضغط يتزايد مع الحرارة. 
قس ضغط إطار سيارتك في الصباح قبل القيادة إلى العمل ثم بعد الوصول 
إلى العملء ستجد أن ارتفاع درجة حرارة الإطار (بسبب الاحتكاك بالطريق 
وبسبب الفرملة) قد سيب ارتفائًا في الضغط. تعمل محركات الديزل ينفس 
المبدأء لكنها تستغل الحجم لضبط درجات الحرارة والهواء مضغوطء لذا 
تستخدم حرارة الهواء المضغوط بشكل كبير في إشعال رذاذ الوقود. 


١/1 
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ويمكن شرح الضغط المتزايد للغاز عند تسخينه في ضوء النظرية الحركية 
للجزيئكات أيضاء حيث تجعل الطاقة المضافة إلى عينة غاز الجزيئات تدور 
بطريقة أسرع., والدوران بشكل أسرع يسبب حدوث تصادمات متوالية بشكل 
أكثر وأعنف مع جوانب الحاوية مما يسيب ارتفاع الضغط. ويعتبر التشبيه 
الذي استخدمناه من قبل بخصوص البعوض أقل دقة هناء لكن ما من تشبيه 
كامل. يمكنك أن تتخيل أن البعوض يلف بشكل أسرع في مناخ دافئء وإذا 
كان يلف في وعاء فإنه كثيرًا ما سيرتطم بالوعاء. 

ولآن سلوك الغازات يتوقف على درجة الحرارة» وجد علماء القرن التاسع 
عشر أنفسهم في حاجة إلى مقياس لدرجة الحرارة على ألا يكون له قيم سالبة. 
في الحسابات التى تخص الغازات مثل قانون جاي لوساكء. يمكن أن تؤدي 
درجة الحرارة السالبة إلى حجم سالب وضغط سالب أو نتائج غير واقعية 
أخرى. السؤال الذي يطرح نفسه إذن: إذا لم يكن هناك درجة حرارة سالبة 
فأي درجة ستختارها لأن تكون صفرًا؟ اقترح لورد كلفين أو المعروف بوليام 
طومسون, مقياسًا به صفر مطلقء أى درجة حرارة منخفضة جدًا بحيث لا 
يوجد شيء على الإطلاق يمكنه أن يكون أقل منها.* كيف يمكن لأحدهم أن يشتق 
مقياسًا مثل هذا؟ عن طريق ملاحظة الكيفية التى يتغير بها كل من الضغط 
والحجم بتغير درجة الحرارة واستخدام هذه العلوفات للتنبق بالنقطة التي 
يصل عندها الضغط والحجم إلى الصفر. ويطلق على استخدام هذه النقطة على 
أنها الصفرء أي المقياس المطلق لدرجة الحرارة» يطلق عليها أيضًا «مقياس 
كلفن». وقد اتضح أن الصفر المطلق هو (-559,77*) فهرنهايتية» وتقابل 
(-530275,25*) سليزية» إنها غاية في البرودة. 

ويصلح جدًا مثل البعوض مع العلاقة التالية للحالة الغازية أيضًاء 
والشائعة باسم «قانون أفوجادرو».' سُمى قانون أفوجادروى نسبة إلى الفيزيائي 
الإيطإلي أميدو أفوجادرو الذي اقترح في أوائل القرن التاسع عشرء أن الأحجام 
المتساوية للغازات تحوي عددًا متساويًا من المولات إذا لم يتغير كل من 
درجة الحرارة والضغط في نفس الوقتء أو بكلمات أخرى. تشغل مجموعتان 
من البعوض الفراغ مرتين على أنهما مجموعة واحدة» ويفعل نفس الشثيء 
مجموعتان من جسيمات الغاز. 


١ /ا/ا‎ 


لكننا نرغب في أن تلحظ أن العلاقات الموصوفة قد تبدو إلى حد بعيد غير 
واقعية قليلا حتى إن متغيرًا واحدًا فقط قد يتغير في المرة الواحدة» حين يتغير 
الضغط أو درحة الحرارة أو عدد المولات أو الحجم. ويالتأكيد. يندر جدًا أن 
يكون هذا هو الحال في الواقع» حيث يتغير الضغط والحجم ودرجة الحرارة 
في نفس الوقتء أو يزداد عدد المولات في حين يتغير كل من درجة الحرارة 
والضغط أيضًا. ولحسن الحظ يمكن دمج التأثيرات المتنوعة في معادلة واحدة 
مباشرة تُحسب فيها كافة المتغيرات: التي هي درجة الحرارة والضغط والحجم 
وعدد المولات. والمعادلة التى تتمكن من عمل توازن للتأثيرات تُسمى «المعادلة 
المثالية كاك موه العا يتثنى لنا في الطبيعي أن نقدر جيدًا المتغير 
المفقود. مثل الحجم إذا كان لدينا درجة الحرارة والضغط وكمية الغاز. 


الخيقط ذا 
ل 0101000 
وح الح و ك0 


تذكر هذه المعادلة أن نسيبة حاصل ضرب الضغط <١‏ الحجم على حاصل 
ضرب درحة الحرارة في عدد المولات تظل ثابتة» حتى إن معرفة ثلاث 
متغيرات تساعد على التنيق بالمتغير الرابع. فعلى سبيل المثال إذا كان كل من 
درجة الحرارة والحجم والضغط معروفا لديناء فإننا يمكننا أن نحسب كمية 
الغاز. 

ونقول إن معادلة الغاز المثالية هي التي توفر نسبة تقديرية» لأن هذه 
العازنة :اانه ممق أن العامة كن مسقت نيان ولعمن يفت انها شيل 
معادلة ممكنة. والمثالية هي تجاهل القوى البينجزيئية. في حقيقة الأمر. ستأتي 
فود الحنان الويف إن ١‏ الشيه ل القطة جا ,عيبي الحرافه الفان. غن 
تصرفه المثالي. وقد يتكثف الغاز تحت الضغطء ويدفع الضغط الجزيئات إلى 
تقارب كافٍ حتى تقوم قوى الانجذاب بممارسة تأثيرها. من ناحية أخرى, 
إذا كان الضغط كبيرًا جدَّاء فقد ينضغط الغاز أقل من المتوقع حيث إن قوى 
التنافر تعزل الجزيئات. لكن هذا جيد؛ فالانحراف عن قانون الغاز المثالي 
يذكرنا بأن الغازات تتألف من نقاط ساكنة هندسية بل من مواد حقيقية لها 
شكل وحجم وقدرة على الالتصاق ... وحتى أحيانا رائحة. 


١>, 
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على سبيل المثال: غازات الأمعاء 


افترض أنك اشتريت أدوية مقللة لغازات المعدة. فقد يكون من الشيق أن 
تلحظ بعض خصائص وتصرفات غازات الهضم التي نحاول أن نمنعها. 
تنتج غازات المعدة في الأمعاء عن طريق البكتيريا والفطريات التي تعيش 
هناك. وكما سنكتشف على نحو أكثر تفصيلًا في أثناء خوضنا في غمار الكيمياء 
الحيوية أن هذه البكتريا والفطريات ضرورية. ذلك لأن أجسادنا البشرية لا 
تحوي المعدات الكيميائية الضرورية لكي تحلل بعض السكر المركب الموجود 
في الطعام مثل الفول والبسلة. من ناحية أخرى تتمتع هذه البكتريا والفطريات 
بالمقدرة على تحليل هذه الأطعمة, لكنها عندما تقوم بذلك» يكون من أعراضها 
الجانبية هذه الغازات التي تحوي ثاني أكسيد الكربون والهيدروجين والميثان. 
هذه الغازات هى بلا رائحة في حد زاتها لكنها تلتقط في رحلتها عبر الأمعاء 
الفكدل :من القنو نمدا فيها يعض للركدات اللحغرية نمل الكرريك ذى الرائعة 
الكريهة. ويعتير الميثان مادة قايلة للاشتعال لذا بالفعل تعتير يعض غازات 
اليطن بالفعل قايلة للاحتراق» لكن الأسطورة الأخرى - القائلة إن الغازات 
القايلة للاحتراق يمكنها أن تبعث إشعاعات ضوثئية داخل الأمعاء - غير 
صحيحة. وكما لاحظناء يتطلب الاحتراق وجود الأوكسجين. أما الغازات التي 
لا تزال داخل البطن فهي ممنوعة نسبيًا من الأوكسجين. ولكن حتى إذا أزيلت 
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الومضات الضوئية من المعدة باعتيارها أمرًا خطيرًاء فالفكرة القائلة يمحاولة 
إشعال غازات المعدة فكرة سيئة, والعوائق واضحة. 

إلا أن الأمر الوثيق الصلة بمناقشتنا الحالية هو لماذا تخرج غازات المعدة 
على أي حال؟ تفيدنا الخيرات العامة أن الحالة الغازية تكون أقل كثافة من 
الحالة السائلة وأن فقاعات الغاز تخرج خارج المواد الشبه سائلة, وتؤكد مرة 
أخرى مناقشتنا حول خصائص الحالة الغازية هذه الفكرة: إلا أنه بيدو أن 
غازات الأمعاء تنتقل في الاتجاه المعاكس. 

وسبب هذا السلوك المعاكس هو حدوث التمعج (الحركة الدودية للأمعاء) 
هى فعل التقلص التي تقوم به الأمعاء وهي تدفع ما بداخلها نحو الخارج. 
يُثار فعل التمعج بالأكل أو الشرب مما يسبب خروج الغازات مباشرة بعد 
الأكل حتى إذا كانت الوحبة الحالية لا تزال داخل المعدة في مراحل هضمها 
الأوليء وإذا تمكن أحد الغازات من التسلل في عكس اتجاه عمل التمعج. فإن 
الانحناءات والالتفافات الكثيرة داخل الأمعاء تعمل على الحيلولة دون تقدم 
سيره. ولكن عندما يستلقى الفرد على ظهرهء تبطل قضية الاتجاهات مما قد 
يسبب خروج الغازات مباشرة بعد الاستيقاظ. 

ومن الممكن إيجاد وسائل مساعدة على الهضم يمكنها أن تقلل من كم 
الغازات المنتجة. (سوف نرى كيف تعمل هذه الوسائل لدى تناولنا لهذا 
الموضوع مرة أخرى في أثناء مناقشتنا للكيمياء الحيوية). ومن الممكن أيضًا 
تجنب الغازات الزائدة عن طريق الابتعاد عن الأطعمة المسيبة لهاء مثل الأرز 
والمكرونة والبطاطس والفول والبازلاء. كل هذا التجنب ليس من أجل الصحة 
لكن من أجل السلوك الاجتماعي اللائق؛ حيث تعتبر رائحة الغازات التي تتنوع 
بتنوع الأكل المهضوم شينًا سينًا في ثقافات عديدة, ويعتير الصوت الى كحك 
على حد سواء مثل الغاز عبر الآمعاء ثم عبر المخرج. شيئًا بذيتاء لكن ليس 
هناك مجال للريط بين الحالات المرضية والغازات الزائدة, في حقيقة الأمر قد 
يكون العكس صحيحاء لذا من المحتمل ألا يكون صحيًا أن تحاول أن تكتم 
الغازات المعوية. عموماء يعتبر خروج الغازات علامة على أن الأمعاء تعمل 


جيداء وهى أمر جيد أن تعرفه. 
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تحربة :١١‏ إنه فى الهواء 


«وما الكيمياء! 

أهي أن الرياح غير معدية بحق, 

ون التو الس مقدفة فى أن مياه البحر الخضراء تتبعني في لهفة, 
وأنه من المأمون السماح لها بأن تلعق جسدي العاري بألسنتها ... 
فالمتعاللي والمتشنج والمنقبض يستيقظون ليجدوا أنفسهم في كمال 
الصحة. فتراهم يحملون نسيم الليل وكيمياء الليل والاستيقاظ ... 

فيا أيها الحبء حل كافة الأمور واجعلها تثمر بالكيمياء الأخيرة ...» 


والت وايتمان في «67355 01 5ع00دع.1» ١/8595‏ 


لقد لاحظنا في مناقشتنا عن تركيز المحاليل أن تفاعلات عديدة هامة تحدث في 
المحاليل حيث إن المحاليل توفر الحركة ووسائل الاتصالء إلا أن ثمة تفاعلات 
أخرى تحدث في الحالة الغازية وفي المرحلة التى تتوسط الغاز والمادة الصلبة 
أو السائلة» فجزيئات الغاز تتمتع أيضًا بالقدرة على الحركة. 

وتّسمى حركة الجزيئات هذه «الانتشار»» وانتشار الغازات يمكن برهنته 
بسهولة: اختر منطقة خالية من النسمات. ارتد نظارتك الواقية. اسكب القليل 


روعة الكيمياء 


من النشادر في وعاء. ثم ضعه في أحد جوانب الحجرة ثم امش إلى الجانب 
البعيد من الحجرة. إذا انتظرت دقيقة أو اثنتين» ستصل إليك رائحة النشادر؛ 
لأن جزيتات النشادر في الحالة الغازية خفيفة الوزن جدًا وتنتشر بسرعة. 
تعتمد الحشرات بصورة كبيرة على الانتشار. فالفرمونات مركبات كيميائية 
تبعث روائح تستخدم كوسيلة اتصال لجذب بعض الحشرات يبعضها لبعض. 
يمكن لذكر الجيبسي موس (نوع من العثة) أن يشتم راتحة القليل من مئات 
جزيتات الهرمونات الجاذبة للجنس في أنثى العثة المنطلقة في الهواء من على 
بعد ثلاثة أميال؛ فالحب شيء رائع. 

ينتج الانتشار عن حقيقة أن الجزيئات تكون في الحالة الغازية في حالة 
حركة دائمة. ومع ذلك فمتوسط معدل الحركة يتنوع بناءً على درجة الحرارة 
وكتلة الجزيء. والأسباب بديهية» حيث تشير درجات الحرارة العالية إلى أن 
مزيدًا من الطاقة موجود في النظام؛ من ثم تنتقل الجزيئات على نحو أسرع, 
تمامًا مثلما تنتقل رمية كرة السلة المقذوفة بمزيد من الطاقة بسرعة أعلى, 
وتنتقل الجزيئات التي لها كتلة أكبر بصورة أبطأ من الجزيتات التي لها كتلة 
أقلء تمامًا مثلما تنتقل كرة البولنج بصورة أبطأ من كرة السلة إذا قذفنا 
الاثنتين بنفس الطاقة, ويمكن إثبات توقف الانتشار على الكتلة بالآتي. 

ارت نظارتك الواقية. خذ كوبين طويلين بنفس الارتفاع واملاً إحداهما 
بنحو بوصتين من الخل واملاً الآخرى بنفس المقدار من محلول النشادر 
المنزلية. تأكد من أن الارتفاع متساو في الكويين. 

بلل منشفة ورقية ثم أضف 506 قليلة من دليل الفينول الأحمر الذي 
يوجد في عبوة اختبار قلوية محلول حمام السباحة المقترح في «قائمة المشتريات 
والمحاليل». على المنشفة الورقية. ضع المنشفة الورقية والمبللة بيقعة الفينول 
على فوهة كوب الخل. بعد مضي ثلاث دقائق نجد أن لون المنشفة الورقية 
يتحول إلى اللون الأصفر. يحدث هذا التغيير في اللون بسبب هروب جزيئات 
حامض الخليك من الخل وانتشارها وهى في الحالة الغازية حيث تصطدم 
ولاق الفيتول الكعمى لوحو :ا لفشفة. الورفية, ,وعفيها جتغير لون النشدة 
إلى اللون الآصفر التقطها وضعها على فوهة الكوب الذي يحوي النشادر. 
ينبغي أن يتحول لون المنشفة الآن إلى اللون الأحمر لكن بشكل أسرع من ذي 
قبل. يتغير لون المنشفة إلى اللون الأحمر لأن النشادر قاعدة» وتتحول إلى اللون 


١م‎ 


تجربة :١١‏ إنه في الهواء 


الأحمر بسرعة لأن جزيتاتها أخف بنسبة ثلاث مرات ونصف من جزيئات 
حامض الخليك؛ فتتحرك على نحو أسرع في الهواء. بمجرد تحول لون المنشفة 
إلى اللون الأحمرء يمكن وضعها مرة أخرى على محلول حامض الخليك نجد 
أنها تتحول إلى اللون الأصفر مرة أخرىء لكن التفاعل يكون بطينًا أيضًا. 

لنستعرض الآن بمزيد من التفصيل الانتشار والفوارق الدقيقة الآخرى 
في تفاعلات الحالة الغازية. 
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عندما توضع الغازات فى الأجواء 


«يدون الرماد ما كنا لنعرف أنه يوحد نارء 
ل متهن مأكش المخرقات: سواداء 

من أجل المخلوقات الراحلة, 

التي كانت ترفرف أرواحها منذ فترة وجيزة: 
ثم قويتء 

ما من أحد يستطيع أن يكشف 


إميلى ديكنسون فق «كصائد»., السلسلة الثالكثة ١/865٠‏ 


تمن القفا علاى الكرضاكة ف النحالة العاكية انها واشحة الانتقار هذا ومهمة 
جدًا وغريبة الأطوار جدًا. وسنوضح هنا بعض ميول التفاعلات المتضمنة لحالة 
الغاز عن طريق أمثلة قد تيدو مألوفة جدًا. 

قم ممكك::الأشياء :المودة دق تظاعلات الحالة الغا زية هن عقيف أ 
حزيقات الكالة" الفاقية ف التوسطء متناهدة جد نسينا ب سياه مقارنة 


روعة الكيمياء 


بمجموعات جزيئات الحالة الصلبة أو الحالة السائلة - هي أيضًا تتطاير 
بسرعات عالية عمًّا يجب أن تكون عليه في الحالة السائلة أو الصلبة» وكنتيجة 
لذلك تكون قوى الجذب البينجزيئية غير هامة نسبيّاء وبسبب أقفاص المذيب 
واللزوجة الناتجة عن التفاعلات البينجزيئية» قد تأخذ المتفاعلات في الحالة 
السائلة المزيد من الوقت حتى يذوب بعضها في بعضء ولكنها تستغرق المزيد 
من الوقت أيضًا حتى ينعزل بعضها عن بعضء مما يسهل عملية التفاعل. 
تجد المتفاعلات نفسها في السائل على نفس البعد لمدة طويلة من الوقت وقد 
تتحرك في المزيد من التصادمات بعضها مع بعض. وكلما كان هناك مزيد 
من التصادماتء زادت إمكانية حدوث التفاعل. وإذا كان على حزيئات الحالة 
الغازية أن تقتل بعضها بعضاء فإنها غالبًا تتباعد كنوع من التفاعل. 

من ثم هناك عدد من العوامل التى تعمل ضد نجاح تفاعلات الحالة 
الغازية. حتى إن العديد من تفاعلات الحالة الغازية تشتهر بأنها لا تتفاعل 
فحسب بل إنها تتفاعل محدثة انفجارات أيضًاء مثل تفاعل غازات أدخنة 
الينزين والأوكسجين,. إلا أن الفحص عن كثب يبين أن عددًا من هذه التفاعلات 
يجب أن تستهل أو تشعل بها شرار قبل أن تنتهي. قد يسبب الشرار حدوث 
التفاعلء وإلا لن يحدث أي شيء» حيث إن الشرار يفضي إلى تكوين ما يُعرف 
ب«الراديكال». وهى نوع كيميائي ذو إلكترون مفرد. 

وقد يكون مصطلح الر اديكال مألوفا لمشاهدي أخبار المساء؛ فالسياسي 
الراديكالي يسبب الشغب بأفعاله المتطرفة. كذلك يسبب النوع الكيميائي 
الراديكالي الشغب في الجسم: فالإفراط في الأنواع الراديكالية يلام بسيب 
الشيخوخة ومرض السرطان. وقد شرحنا من قبل كيف أن الذرات تميل إلى 
أن تجمع إليها الإلكترونات أو تلفظها بعيدًا عنها حتى تصل إلى حالة من 
الامتلاء في طبقاتها الخارجية. الآن يمكننا أن نشير إلى أن هذه الطيقات 
الممتلكة تمامًا غالبًا تنتهي بعدد زوجي من الإلكترونات» وكما اتضح. تميل 
كل من الذرات والجزيئات إلى أن يكون لديها عدد زوجي من الإلكترونات لأن 
الإلكترونات تدخل في أزواج. مثل زوج الحذاء داخل العلبة التي يُوضع فيها 
حيث يُطابق كل منهما الآخر كزوج.ء وأحدهما بجانب الآخر. وعندما يحدث 
شيء ماء يجعل الإلكترون غير متزاوجء أي راديكاليء فيميل هذا النوع إلى 
أن يصبح ذا نشاط عالٍ؛ بمعنى أنه يبحث عن إلكترون آخر. يزيد وجود 
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عندما توضع الغازات في الأجواء 


الراديكاليين الأحرار في الحالة الغازية من عدد فرص التلاقى الناجحة بصورة 
ملحو ْ 

وكما رأينا في مناقشتنا لتفاعلات الأكسدة والاختزال. يمكن لتفاعلات 
التحتراة: :الانتمال. عون التمالة: الشازرة :مسرعة عالية: بوتعقير الكذينات الغادية 
بالمثل ذات قابلية عالية للاشتعالء ولهذا ينبغي أن تُستعمل بعيدًا عن أية شرارة 
ربصي اللي رون كان جيه لازو امارد يي ٠‏ تصن الا بع قات 
بالنهى الأنة من كنت منشاكلة :]13 اكفاظت: التاسات الغازية مع الأوكسجين في 
الهواء. عندئذ قد يكون الشرار هو كل ما نحتاجه لحدوث التفاعل. 

وتتشابه تمامًا الاحتراقات الحادثة في محرك الاحتراق الداخليء ويُنثر 
البنزين كطبقة ضباب رقيقة على الأسطوانة حيث يختلط بالهواء ويضغط 
قبل إشعاله. وتكون درجة الحرارة النهائية مرتفعة جدًّا حتى إن غازي 
النيتروجين والآوكسجين الموجودين في الهواء يتفاعلان ويكونان مركبات 
نيتروجينية وأوكسجينية عديدة مثل 820, 802. ويمكن أن يُشار أحيانا 
إلى هذه الأدخنة إجمالا على أنها 70 (تنطق نوكس). ويعلل اللون البني 
المحمر لمركيات «7/0 اللون البني المحمر الموجود في الدخان. وتعتير الأدخنة 
التي تكون قد لاحظتها عند إعداد محلول كبريتات النحاسء كما هو موصوف 
فرقاكفة ميات وانطالدل» هن شر كات 0 

ويُطلق الهيدروجين المختلط بالأوكسجين أحد تفاعلات الحالة الغازية 
الانفجارية الأخرى المعروفة, الذي يُحتمل غالبًا أنه كان له يد في انفجار مكوك 
كولومبيا الفضائى وكذلك في كارثة هيدنيرج. وعادة ما تتفاعل انفجارات 
الحالة الغازية عبر سلسلة من التفاعلات؛ فالإلكترون في حالة الراديكال يجد 
رفيقه, لكنه يسرقه من زوج آخر في أثناء العملية» مما يؤدي إلى نشوء راديكال 
آخر وغاليًا أكثر من راديكال إذا تمزقت الرابطة. 

ويسبب هذه السلسلة من الأحداثء. يتنوع تفاعل الحالة الغازية في سماته 
الانفجارية بناء على إجمالي الضغطء يمعنى عدد الجزيتات الممكنة المستهدفة 
الموجودة. ففى الضغط المنخفض يخفق تفاعل الهيدروحين والأوكسجين حيث 
إن تركيز المتفاعلات لا يكون كافيًا لحدوث التفاعلء ويكون التفاعل انفجاريًا 
تحت الضغط المعتدل. لكن من المثير أن الخليط يصبح أقل انفجارية مرة 
أخرئ :تخت الصضفظ: الرتفع بجدًاء والسب:ف هذا التفينر .هو إخماد تكون 
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روعة الكيمياء 


الشقوق الراديكالية» وفي ظل الضغوط الهائلة» فإن الشقوق الراديكالية يمكن 
أن تفقد الطاقة عن طريق التصادمات بينها وبين جدران الأوعية التي تحتويها 
تكو فذاق ببالنة ند امن حدونة تاتيل لمعلاف انها ررة :و ل ظلل تفن 
هذه الضغوط الهائلة» ثمة جزيئات متفاعلة كثيرة» إن إن حدران الأوعية تعجز 
عن إبطال مفعول الشقوق الراديكالية بالسرعة الكافية التي تمكنها من إيقاف 
تفاعل انفجاريء ثم يتولى الانفجار مسألة الجدار على نحو مستمر. ويبرز 
الأوكسجين في تفاعلات انفجارية عديدة» ويرجع ذلك إلى أن الأوكسجين يوجد 
طبيعيًا كشقّ ثنائي الراديكالي: فإلكترونان حول جزيء الأوكسجين مفردان؛ 
وكل إلكترون فردي يكون أكثر نشاطا. 

ولطالما ناقشنا التفاعلات التى يكون فيها كل من المتفاعلات والنواتج في 
الحالة الغازية, لكن لا تعد هذه ان التفاعلات الوحيدة التى تتضمن الحالة 
الغازية» فأحيانًا يكون المتفاعل مادة صلبة؛ ويكون الناتج ف الحالة الغازية. 
وقد يظن البعض أن التفاعلات التي تكون متفاعلاتها مواد صلبة ونواتجها 
غازات تتصرف ببطء لأن الجزيئات في المادة الصلية محدودة الحركة: الا أو 
البارود يعتبر مثالا على تفاعل يتحول فيه الصلب إلى غاز حيث يتصرف التفاعل 
بنشاط شديد عند إشعاله. في حالة البارود. يتحول كل من النترات الصلبة 
والكربون والكبريت إلى مركبات *«70 الغازية» وثاني أكسيد الكريون وأكسيد 
الكتريك وسرعة عالية يذ يعت إن النموى يمكنه أن يظلق ,رضاضة تمل 
سرعتها إلى نحو ألف قدم في الثانية. بالمثل» يملا تحلل أزايد الصوديوم, الذي 
هو مركب الصوديوم والنيتروجينء إلى غاز النيتروجينء يملاً الوسائد الهوائية 
في السيارات في واحد على عشرين من الثانية. فأجهزة الإحساس تكتشف الأثر 
ثم تبعث بشرارة كهربية إلى تفاعل أداة الاشتعال التي نُوَلّد بدورها ما يكفي 
من حرارة لبدء عملية تحلل أزايد الصوديوم إلى غاز النيتروجين. 

وتفاعلات الحالة السائلة التى تنتج غازات تتضمن بعض التفاعلات التى 
ذويفا. أن :نكتحديهاء وقد تتذكر 3 أحد التحذيرات التى قدمناها في كلبسات 
قلئلةاوفزؤوية جضان الأنا .و السلاقة»: أكون مود قانمع بجقاليظ الزاء 
الكيميائية» ومن أهم الأسباب منتجات الحالة الغازية» ويمكن أن تنتج المنظفات 
المنزلية غازات ضارة يمكنها أن تسبب صعوية في التنفس أو أكثر من ذلكء 
وتعد نواتج الحالة الغازية نواتج غادرة ولاسيما في هذا الشأن لأنها تنتشر 
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عندما توضع الغازات في الأجواء 


في جميع أرجاء الحجرة. حتى الغازات التي يبدو أنها غير مؤذية يمكنها أن 
تسكن الفتنانا إذا كانت مركزة سكل كا خض تحل محل الأوكسجين اللازم 
للتنفس. في وقت ما في تاريخ أوربا كان ثاني أكسيد الكريون يُسمى «غاز 
سلفستر». تأتي كلمة سلفستر عن الكلمة اللاتينية التي تعني «غابة»2 حيث 
كان يوجد الغاز في كهوف تحوي خشيًا فاسدًا فتحللت مركبات الكريون في 
الخشب إلى ثاني أكسيد الكربون» وغاز ثاني أكسيد الكريون هو غاز أثقل 
من الهواءء لذا استقر في أرضية كهوف د جيدة التهوية؛ وكانت الكلاب 
التي تأتي إلى الكهف تختنق في حين ينجو الإنسان لأنه يتنفس في مستوى 
أعلى من الأرض. وبالطبع كل هذه الأمور لا تّرى» وفي هذا الوقت من تاريخ 
أورياء كان يصعب على العالم الأوربى إدراك هذه الأمور غير المرئية» فكانت 
غامضة جدًا بالنسبة لهم. لهذا السب ورم من الاسياب العيودة يمع أن 
نغفر للأوربيين الأوائل اعتقادهم الذي يبدو غير عقلاني في السحر والخرافات؛ 
فعندما ترى كلبك يسقط مينا أمام عينيك بقوى غير مرئية ليس لها تأثير 
عليكء قد يقنع هذا أي أحد بالقوى الخارقة للطبيعة! 

ويصعب أيضًا أن نتعامل ببساطة على طول الوقت مع التفاعلات التي 
تتضمن متفاعلات غازية لأن هذه المتفاعلات ينيغى تركيزها أو تجميعها قبل 
حدوث تفاعل هام. ويعنى تجميع متفاعلات الحالة الغازية عامة زيادة ضغط 
غازات محددة. في أحد تفاعلات الغاز المشهورة التي يتفاعل فيها النيتروجين 
والهيدروجين ليكونا النشادرء يكون ضغط الغازات مرتفعًاء ويسخن خليط 
التفاعل» ويُستخدم ميسر أي عامل حفاز. 

وتُسمى هذه العملية «عملية هابر» ويُنتج فيها النشادر الذي يمكن 
تحويله إلى نتراتء وهو مكون لا يمكن الاستغناء عنه في البارود. وقبل أن 
تقرف هذه العملية كافك الطسفة كتوقو الختزاق :فمدكن الشاتات مل النادلاء 
والفول تحتفظ بالبكتريا في جذورهاء التي يمكنها أن تأخذ النيتروجين من 
الهواء. بمعنى أنها تحول النيتروجين في الحالة الغازية إلى مركبات يمكن أن 
يستخدمها النيات. والحيوانات تأكل النياتات ويتكون النيتروجين في سمادها 
الغني بالنيتروجينء والكميات الكبيرة من السماد مثل تلك التى توجد في المناطق 
التي تتوافد عليها أسراب ضخمة من الطيور موسميًاء تستخدم لكي يُجنى منها 
النترات. وف أقرزونا قل الخرن العالنة الأول: كانت تستورد مثل هذه النترات: 
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مما يعني أن الدول المصدرة كانت عرضة للحصار. من ثم كان التركيز منصبًا 
على أكثر الطرق الداخلية لتصنذيع النشادر من غاز النيتروجين الموجود في الجو. 

وكان أول من استنبط طريقة عمليةء هو الكيميائي الألماني فريتز هابر 
الذي تلقى الكثير من المدح والتقدير (بما في ذلك جائزة 50 0) 
ومكانة مميزة عندما تعلق الأمر بصرف الأموال والتسهيلات الحجديدة. وعندما 
تعاقبت الحرب استمر في خدمة الحكومة الآللانية ووافق على العمل في تطوير غاز 
الكود ل :والأطلحة الكيمانية اللقرى :فق ذلك الأخناف أصديت زوحنة بالاكتكان. 
ثم انتحرتء. وعندما خسرت ألمانيا الحرب العالمية الأولى, أخير على الهروب من 
ألمانيا لأنه يهوديء عندما احتلت النازية السلطة.' 

وكمنت الطفرة التى أحدثها هابر في إيجاد العامل الحفازء الميسر لحدوث 
التفاعلء الذي كان في 57 الحالة الخاصة الحديد وصدأ أكسيد الحديد. تيسر 
العوامل الحفازة الصلبة التفاعلات لأن الجزيئتات هي وحش ثلاثي الأبعاد 
عندما يتعلق الأمر بالتفاعلات وأمور التوجيه. كت فهم هذه القيود عن 
طريق الأخذ بعين الاعتبار التفاعلات بين الأشياء الأخرى ثلاثية الأيعاد بعين 
الاعتبار» فالقبلة هي مجرد قبلة» لكن الإنسان ثلاثي الأبعاد ينبغي توجيه إلى 
القيلة الصحيحة لتكون هادفة وفعالة. وقد تعتير د مميزات العافل الحفان 
الصلب هى أنه يمكنه أن يحفظ المادة المتفاعلة لتتكيف مع ظروف التفاعل. 
تستخدم السيارات المحولات الحفازة لتحول 104 هرة أخوف إلى نيتروحين 
وأوكسجين ولكي تحول أول أكسيد الكربون السام إلى ثاني أكسيد الكربون. 

0 التفاعلات الأخرى التى تتضمن الغازات والعوامل الحفازة هى تلك 
التفاعلات التى تكون فيها المتفاعلات في الحالة الغازية والنواتج في الحالة 
الصلية أو السائلة, وتعتير عملية «فيشر-ترويش» مثالا على هذا التفاعل. 

في عملية «فيشر-تروبش». يُنتج أول أكسيد الكربيون عن طريق تعريض 
الفحم للبخار. وتسمى هذه الطريقة «تحويل الفحم إلى غاز». 
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ويُسمى خليط الغازات الناتجة «الغازات التخليقية» ويمكن تخصيبه 
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وإذا تم هذا عدد مرات كافيةء ينتج هيدروجين نقي تمامًا ليستخدم في 
تركيب هابر للنشادرء ويمكن أيضًا تحويل أول أكسيد الكربون والهيدروجين 
إلى الميثانول والكحول اللذين يمكن استخدامهما كوقودء أو إذا كُررت عملية 
التحويل هذه لعدة مرات مع استخدام العامل الحفاز يتحول إلى سلسلة طويلة 
من مركبات الكربون التي تكون الشمع والزيت. 
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رأينا الآن أن التفاعلات بين المواد الصلية والسائلة والغازية تعتبر ضرورية 
لتفاعلات هامة عديدة تدخل في الصناعات. علاوة على أن التفاعلات الأخرى 
التي تشتمل على تفاعلات المواد الغازية والمواد السائلة والمواد الصلبة هي 
تفاعلات حيوية لنا على مستوى الحياة غير الصناعية» مثل ما بيننا وبين 
الهواء الذي نتنفسه على سبيل المثال. 





على سبيل المثال: توصيلات معدنية للتنفس 

لعل أكثر الأمثلة الأخاذة للتفاعلات المشتملة على الحالة الغازية هو التنفس, 
والتنفس هو العملية التي تتبادل الكائنات الحية عن طريقها الغازات مع 
بيكتهاء وبعملية التكافل العظيم في كوكب الأرضء تستهلك النباتات ثاني أكسيد 
الكربون وتطلق الأوكسجينء في حين أن حلفاءها الحيوانات تستهلك الأوكسجين 
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وتطلق ثاني أكسيد الكربون, إلا أن النباتات تحتاج أيضًا للأوكسجينء والأمر 
الذي قد يثير الذهول هو أن تفسير ذلك الأمر يتضمن فكرة عمل البطاريات. 
تدير البطاريات الأجهزة الكهربية عن طريق مدها بفيض من الإلكترونات: 
ويُضاهى مجرى الإلكترونات بسيل النهر (في حقيقة الأمر كل منهما يسمى 
تيار)ء وتعتبر هذه المضاهاة جيدة: وتمامًا مثلما يعمل مجرى الماء من خلال 
دوران الساقية. يمكن أن يعمل مجرى الإلكترونات أيضًا. تنتج البطارية 
مجرى إلكترونات بتفاعلين: أحدهما ينتج الإلكترونات والآخر يستهلكهاء وهذان 
التفاعلان منعزلان فيزياتيًا أحدهما عن الآخرء لكن يمكن توصيلهما بسلك. 
تحتاج البطارية إلى تفاعلين لآن تيار الإلكترونات لا يتدفق إلا إذا كان لديه 
مصدر ومكان ليركن إليه» ويعتبر الاحتياج الثاني - مكان يركن إليه - في 
غايةاللفمية برو اذا أعرق اللحرى فاق :لناء ليدانق وانك ليس لديكمخرى: 
أنت لديك بركة. بالمثل. كي تتدفق الإلكترونات في تيار كهربائي ينبغي أن يكون 
لديها مكان لتذهب إليه» وتخزن البطاريات المختزنة الشحنة لأن الإلكترونات 
لا يمكنها أن تغادر إذا لم يوجد مكان تذهب إليه. ولكي تنتج مجرى من 
الإلكترونات ينبغي أن توصل أطراف البطاريات المختزنة بسلك لكي تنشئ 
قاع المحوف: هذا إذا كف ترمد اسكتداهها: ْ 
ويمكن أن تدار أيضًا عمليات النباتات عن طريق مجاري الإلكترونات 
من تفاعلات ثناتية - أحدهما يجلب لإلكترونات والآخر يستهلكها - وهذه 
التفاعلات يمكن فصلها أيضاء وينيغى أن توصل تفاعلات النياتات أيضًا لكى 
يُسمح بتدفق الإلكترونات: لكن بدلا من استخدام الأسلاكء: تملك النباتات شيًا 
يُسمى «سلسلة نقل الإلكترونات». وسنسرد هنا طريقة عملها. 
تعتبر النباتات ذاتية التغذية» بمعنى أنها قادرة على صنع غذائها بنفسهاء 
لكنها لا تخلقه من الهواء الرقيق» بل من الهواء الكثيف: الكثيف بثاني أكسيد 
الكربونء. 002. تأخذ النباتات ثاني أكسيد الكريون والماء وتنتج 900 
وال كسكين عن لزي ملسلة امتفاسقة حمل نمو تفذق .من الأحراي: تسم 
«البناء الضوئي»» ثم تقوم النباتات بعد ذلك عن طريق طريقة ممائلة لتلك التي 
يقوم بها أقرانها الحيوانات» تقوم بأيض السكريات للطاقة وتستهلك في تلك 
العملية الأوكسجين. كل خطوة في تلك العملية تحتاج أن تزود بالطاقة: وتأتى 
الطاقة من تدفق الإلكترونات» تمامًا مثلما يمكن لتدفق الإلكترونات أن د 
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جهانًا كهريائيًا. وعادة يكون مصدر الإلكترونات في الجهاز هو البطاريات, 
ويكون مصدر الإلكترونات في أوراق الأشجار هو شبيه للبطاريات أيضًاء لكن 
أصغر كثيرًا. 

في المرحلة الأولي من عملية البناء الضوئىء التى تسمى المرحلة الضوئية: 
يمد التفاعل الآتي 0 
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يمد الكلوروفيل.ء وهو جزيء الصبغة الخضراء في النباتء بالإلكترونات. 
وتهيج أشعة الشمس الإلكترونات كي تتدفق من الكلوروفيل إلى سلسلة نقل 
الإلكترونات» التي تعمل كشبكة أسلاك في أوراق النبات». وقد أصبح استخدام 
الضوء لإثارة الإلكترونات حدنًا يوميًًا مع انتشار الأجهزة التي تعمل من على بعد 
بالريموت كنترول. يثير الضوء عن طريق التحكم من بعد الإلكترونات الموجودة 
في أجهزة الاستقبال الشبه توصيلية الموجودة في - ولنقل - جهاز التلفاز, 
ويعمل التيار الناتج بدوره بتشغيل الدوائر الإلكترونية أى فصلها في جهاز 
التلفاز. وفي أوراق النبات» يثير الضوء الإلكترونات الموجودة في الكلوروفيل 
والتيار الناتج يجري عن طريق السلسلة الناقلة للإلكترونات؛ والسلسلة الناقلة 
للإلكترونات هي سلسلة من الجزيئات يمكنها أن تمرر الإلكترونات» وتقع في 
تركيب نباتي يُسمى غشاء الثيلاكويد. 

لكن كما أشرناء لن يتدفق التيار ما لم يكن هناك مكان يذهب إليه؛ وفي 
المرحلة الضوئية من عملية اليناء الضوئيء يقوم فوسفات ثنائي نيكليوتيد 
النيكوتين والآدنين - وهو جزيء يحوي العديد من الرموز في صيغته الكيميائية 
مثل تلك الحروف الموجودة في اسم صعب المأخذ - بامتصاص الإلكترونات 
المتدفقة لأسفل عبر سلسلة نقل الإلكترونات2» ومن حسن حظناء أنه يكفى 
الإشارة إلى هذا الجزيء بالأحرف الأولى منه. “1410 وهى ممارسة شائعة 
في عالم الكيمياء الحيوية المعقد. : 

ومن السمات الساكنة في +2412 شحنته الموجية الصافية التى يمكن أن 
لجون مطاريةكها:ك|شقة للالكترونات: | 
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شكل :1-١١-١‏ أن العمل الذي يقوم به تدفق الإلكترونات لأسفل سلسلة نقل 
الإلكترونات يُستخدم لنقل البروتونات إلى قمة ميل البروتون. 


وفي عملية تدفق سلسلة نقل الإلكترونات إلى “814107 تعمل الإلكترونات» وفي 
هذه الحالة يستخدم العمل الذي تقوم به لخلق «ميل البروتون». 

في هذه النقطة. يجب علينا أن نقحم شيئًا ما غير متعلق بالموضوع: 
الهيدروجين كما قد تتذكرونء. يتكون من بروتون واحد وإلكترون واحد عندما 
تكون ذرته متعادلة» وعندما تجرد ذرة الهيدروجين من الإلكترون» فإنها تكوّن 
أيون الهيدروجينء ويُشار غالبًا إلى أيون الهيدروجين الناتج على أنه مجرد 
بروتونء لآن هذا هو الحال بالفعل عندئذء إن يصبح بروتون ليس إلا. ويكون 
«للميل» نفس الدلالة في العلوم مثل ميل جبل أو ميل طريقء أي أنه الاختلاف 
في الحجم بين كميتين, أو مثل الارتفاع؛ أو كما في هذه الحالة عدد البروتونات 
التي تفصلها بعض القوىء وعليه يُشار إلى حركة أيونات الهيدروجين من 
أحد جوانب غشاء الثيلاكويد إلى الجانب الآخر على أنها إعادة ضبط ليل 
البروتون. 

لماذا ترغب الأوراق في أن تضبط ميل البروتون؟ من ثم تستطيع البروتونات: 
شأنها في ذلك شأن الإلكترونات» أن تتدفق من مكانها بغزارة إلى المكان الذي 
يوجد فيه عجز وتقوم بعملها. والعمل الذي تقوم به البروتونات هو إدارة 
مصنع الكيمياء الموجود في كافة الخلايا الحية: 477. 

ويقدر 517, الذي يُعرف أكثر من ثلاثي فوسفات الإدينوزين» على تخزين 
الطاقة للعمليات الخلوية»ء وعندما يتفاعل 477, تستخدم الطاقة المختزنة في 
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روابطه لقيادة عمليات عديدة مثل نقل المواد التى توجد في الخلاياء وتخليق 
المركبات التى تحتاجها الخلية» وفي تقلص الأنسجة العضلية في الحيوانات. 
لكن لإنتاج 7 يكفي من 817 للقيام بكافة هذه الأعمال» ينبغي أ قوسن 
آليات أخرى لتوليد 8717, التى تبدأ بمرحلة الظلام من البناء الضوتى. 

ومرحلة الظلام هي 0 «ظلام» لأنها لا تحتاج إلى ضوء لإتمامها. 
وتسمى مرحلة الظلام أيضًا «دورة كالفين», حيث إن أول كيميائي وصفها 
هو ملفين كالفين. وفي مرحلة الظلامء يُثبت الكربون الموجود في ثاني أكسيد 
الكريون» بمعنى أنه يتحول إلى شكل أقل تطايرّاء وهو السكرء الذي يمكن أن 
تستخدمه النباتات والحيوانات مصدرًا للطاقة. وينتج غاز الأوكسجين في هذه 
الخطوة لكنه يخرج إلى الهواء كأحد المنتجات الفرعية: 
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ويعتبر أحد مصادر الطاقة لهذا التفاعل 7410211 الذي يُنتج في أثناء عملية 
البناء الضوئىء وتشتمل هذه التفاعلات أيضًا على ثلاثى فوسفات الإدينوزين, 
الذي ينفد في أثناء تلك التفاعلات - لكن يُعوض عنه في المرحلة التالية» بل 
تجلب تلك المرحلة المزيد - وتتضمن الخطوة التالية كسر الكربوهيدرات / السكر 
لإطلاق الطاقة عن طريق عملية تُسمى «التنفس الخلوي». 

يقوم كل من الحيوان والنبات بمرحلة التنفس الخلوي من الأيضء ومع أن 
عملية البناء الضوئي لا يمكن حدوتها إلا في أثناء النهارء علاوة على أن بعض 
النباتات تمارس بياتها الشتوي دون أن تقوم بعملية البناء الضوئي في فصل 
الشتاء. فإنه يجب الاستمرار في عملية التنفس, ليلا ونهاراء صيفا وشتاءً. 
وتشابه عملية التنفس الخلوي التي تحدث في خلايا النبات عملية التنفس 
الخلوي التي تحدث في خلايا الحيوان تشابهًا كبيرًا. وتنكسر الكربوهيدرات في 
عليه الققسي الخلوض :ونه 16117 موةا خض تين بالهدل كنا الكتروض 
يسري عبر سلسلة نقل الإلكترونات» وتخلق الإلكترونات المنحدرة إلى أسفل 
سلسلة نقل الإلكترونات» ميل بروتوني يُستخدم للعمل على تكوين 417. ومن 
اجن الخقتاكقا ع هو أن حدر الإلكترو نات هو الشكل المختزل لجزيء ثلاثي 
فوسفات نيكليوتيد النيكوتين والآدنين. أو 2814111 وليس الماء. وفي هذه المرة, 
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يستخدم الأوكسجين لسحب الإلكترونات خارجًا في الطرف الآخرء بدلا من 
“85102 ويستهلك الأوكسجين في هذا التفاعل. 
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مما يعلل احتياج النباتات للأوكسجين أيضًا. 

إلا أنه ما زالت هناك إمكانية لبعض الخلايا أن تنتج الطاقة أحيانًا دون 
الحاجة إلى الأوكسجينء وتّسمى عملية إنتاج الطاقة الخالية من الأوكسجين 
«عملية التخمر»» ومع أنه غاليًا يُوْخخذ مصطلح التخمر على أنه العملية المنتجة 
للكحولء فإنه واقعيًًا يشمل عمليات عديدة تعمل بدون الأوكسجين؛ فعلى سبيل 
المثال» عندما يحدث نقص في الأوكسجين في خلايانا العضلية. كما هو الحال 
عندما نمارس الرياضة بعنفء ولا يستطيع تنفسنا أن يتواكب وحاجتنا من 
الأوكسجينء فإن عضلاتنا يجب أن تعتمد على وسائل أخرى لإنتاج الطاقة لا 
تتطلب وجود الأوكسجينء والمنتج النهائي لآحد هذه الوسائل البديلة التي لا 
تعتمد على الأوكسجين هو نوع من الآحماض المعروف بحامض اللاكتيك. وفي 
حين يدخل حامض اللاكتيك في بنية الخلايا العضلية المحرومة من الأوكسجين. 
فإن الخلايا لا تزال أقل قدرة على القيام بوظيفتهاء والنتيجة هي كلل وألم 
وإعياة,.يعتمه الكمير عن نوغ احن من :توليدالطاقة النعالية هن الأوكسحين 
الذي يكون الإيثانول الناتج النهائي عنهء ونحن نستفيد من هذا التخمر عند 
صنع الخمور وغيرها من المشرويات الكحولية. 

ومع أن الهضم الخالي من الأوكسجين قد يكون مِؤًْا لناء فثمة كائنات حية 
دقيقة تنمو في أجواء تعاني نقص الأوكسجين؛ فالبكتريا التي تفسد الأغذية 
المعلبة. من المحتمل أن تكون غير مُعقمة على نحى جيدء في غياب الأوكسجين, 
وتتسبب مخلفاتها الغازية في حدوث انتفاخ لعلب الأغذية الفاسدة. إلا أن توليد 
الطاقة بدون الأوكسجين لا يعتبر كفماء إلى جانب أن أنماط الحياة التي تعتمد 
على الطاقة الخالية من الآوكسجين فقط ليست بالكثيرة. وثمة وجهة نظر 
تقول ات التيخاصوراتك عاشت: كل هذا" العفن اكذين: سنن تؤافن: الأوكسحين 
في الهواء في ذلك الوقتء. علاوة على وجود بعض الأدلة الجيولوجية على أن 
مستويات الأوكسجين قد تناقصت بالتدريجء ومن الواضح أننا الآن على وشك 
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الاقتراب من الحجم الصحيح كى نستخدم كمية الأوكسجين الموجودة؛ لكنه 
[لااكناقذن يرزة أرقي إن الأتون سيقيول ال كبو ,رلك 

ستستمر الحياةء لكن المخلوقات الموجودة ستشبهنا أقل من الحد الذي 
نشيه به نحن الديناصورات. وأقل مما تشيه الديناصورات الكائنات أحادية 
الخلايا من حيث أتتء إلا أن هذه الكائنات أحادية الخلايا تضطلع بمسئولية 
إنتاج الأوكسجين في الأجواء الذي تراكم في آخر الأمر إلى الحد الذي سمح 
بالحياة متعددة الخلاياء من ثم قد تكون هذه الدورة تكررت أخيرّاء وقد اعتدنا 
أن نفكر بطريقة خطية في ضوء البداية والنهاية» لأننا لا نقتنع إلا بهذه 
الطريقة:, إلا أن الحياة غير مقيدة بمثل هذاء فالحياة تميل إلى تقدير الدوائر, 
والحياة تتعاقب في الارتفاع والانخفاض. 
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نحربة ؟١:‏ كيف تلمو حديفتك؟ 


استشهد لافكاديو هرن يهذه الجملة في 
كتايه «الحياة والزمن». لافكاديو هرن ١84.٠‏ 


لا تعد كل من الحالتين الفغازية والسائلة, الأشكال الوحيدة للمادة اللتين 
يصاحبهما تفاعلات مثيرة للكيميائي» فالحالة الصلبة للمواد مع أنها تبدى بلا 
مانا حا شاعو يان حي ها 

ارتد نظارة الأمان الواقية. انتق وعاءً صغيرًا من البلاستيك أو الزجاج 
مشايهًا لوعاء الحبيوب ليكون كالحديقة الخاصة بكء وتأكد من أنك لست في 
حاجة إليه ويمكنك إلقاؤه بعد الانتهاء من التجرية. ضع هذا الوعاء داخل 
وعاء أكبر أو صندوق أو حاوية أو على فرخ كبير من ورق الصحف أو رقائق 
الألنيوم» ومن ثم أي بلورات تتساقط من حديقتك ستظل في الداخل مما يسهل 
عليك عملية التنظيف. اختر مكانًا لحديقتك يمكن لها فيه أن تبقى بلا إزعاج 


أو عائق وحيث لا تزعج رائحة النشادر أي أحد. 
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حذ إسفنجة مطبخ صغيرة, بللها ثم اعصرها بحيث تكون رطبة فقط. 
قطع الإسفنجة الرطبة على شكل مكعبات صغيرة وضعها في الحديقة» وانثرها 
بالتساوي في القاع. بحيث يكون هناك ما يقرب من نصف بوصة ١(‏ سم) 
مسافة تفصل بين كل منها وبين جوانب الوعاء. ويتوقف عدد المكعيات على 
حجم الوعاءء فغالبًا سيأخذ الوعاء ثلاثة إلى خمسة مكعبات. أنت الآن مستعد 
لتضيف المواد التي ستشكل حديقتك. 

خذ زهرة غسيلء والنشادر المستخدمة في المنازلء وملح طعامء وماء 
مقطرًا وهو مقترح شراؤه ضمن «قائمة المشتريات والمحاليل», ثم أحضر 
ملعقة بلاستيكية. أضف ملعقتي شاي من زهرة الغسيلء وماء مقطرًاء 
والنشادر إلى الوعاء. وإذا شئت يمكنك أن تضيف لونًا بإضافة قليل من 
قطرات ألوان الطعام مباشرة على مكعبات الإسفنج. ولا تعتبر المقادير الدقيقة 
أمرًا حيويًا للناتج هنا. رج الوعاء بخفة. انثر ملعقتي شاي من ملح الطعام 
فوق المكعبات, ولا تنزعج إذا وقع بعض الملح على المحلول الذي في قاع الوعاء. 
اترك الوعاء ساكنًا دون إزعاج طيلة الليل. انثر في اليوم التالي ملعقتين من 
ملح الطعام أيضًا على المكعبات واترك الوعاء لليلة أخرى. في اليوم الثالث يجب 
عليك أن تكرر إضافة كافة المكونات التي استعملتها في اليوم الأولء مراعيًا آلا 
تزعج نمو أي بلورات تكونت. نجد أن الملح قد برز إلى الكثير من البلورات 
الرقيقة في هيئة أصابع اليدء ويمكنك أن تعزز جولتك عبر الحديقة باستخدام 
عدسة مكبرة للنظر إلى البلورات. 





الفصل الثاني عثشّر 


كيمياء البلورات النقيه 
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ولق كات الطووق: بقنافةا وكستتقيما ودرافا مدل اللورة: و تتيى 
بالشمس.» 


فيودور دوستوفسكى «الإخوة الأعداء» ١‏ 


يمكن أن تستحضر كلمة كيمياء إلى الذهن صورًا لمواد لزجة وأشكالا كروية 
وسوائل هلامية» وليس صورًا لتركيبات بارعة ومتقنة ومنظمة. لكن المواد 
الكيميائية في الحالة الصلبة يمكن أن تكون ذات تماثل رائع وتركيبات شديدة 
الكياسة. ويتضح التمائل الجميل والرياضي في تجربة بلورات الحديقة. وتظهر 
حتى في حبيبات الملح المتماثلة» وهنا سوف نفحص القوى التى تحدث مثل 
هذا التركيب والظواهر الأخرى المرتيطة بالحالة الصلبة للمادة.. 

وحتى هذه اللحظة. لم نخض بعد في الطبيعة الثلاثية الأبعاد للجزيئتات 
لأننا لم نكن في حاجة إلى هذه الدرجة المزيدة من التعقيد. ومن الناحية 
التاريخية. كان هذا التدرج الطبيعي للأحداث أيضاء ليس إلا. ولم يكن حتى 
منتصف القرن التاسع عشرء أي ما يقرب من نحو نصف قرن بعد نظرية 
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دالتون للذرات ما أصبحت مقيولة بشكل عامء لم يكن عدد كبير من العلماء 
الأورييين قد بدءوا التصارع مع احتمالية الترتيب ثلاثى الأيعاد لذرات الجزيئات 
وعوافيه. | 

وتأتي أحد أجزاء الدلائل الأولى - التي قد تمثل شينًا مهما للطريقة التي 
ترتب بها الذرات نفسها في المركبات - من اكتشاف الإيسوميرات» وهي الجزيئات 
التي لها نفس الصيغة الكيميائية ولكن ذات خصائص مختلفة, وكما ناقشنا 
من قبلء كل من كحول الحبوب والمثيل إثير لهما نفس الصيغة الكيميائية؛ 
160 لكن أحدهما سائل في درجة حرارة الغرفة والآخر غاز. ورائحتهما 
أيضًا مختلفة بوضوح, ومع ذلك فلا يُرجِح أن تستنشق أيّا منهماء حيث يمكن 
أن تسيب الغازات المتصاعدة منهما - في تركيزات معينة - الموت. ويتكون 
كل من الجليكوجين والسليلوز من سلاسل طويلة من جزيئات الجلوكوز 
المرتبطة معاء لكن في حين يخزن الجليكوجين الطاقة في جسم الإنسان» فإن 
الرابطة في السليلوز الأيسومرء هى تلك الرابطة التى لا يستطيع الجهاز 
الهوضمئ :فق الإنسان أن: يكفيرها إلى غذاء. ففى أثناء الندرة التى حدثت في 
ا المطاطس سائولنها 'متختضصف: العوق الحاشبي عقن اضطر الاين أ 
يأكلوا العشبء لكنهم مع ذلك ماتوا جوعًا على كل حال لأنهم لم يستطيعوا 
أن يهضموا سلاسل الجلوكوز الموجودة في العشب. 

وفي القرن التاسع عشرء حتى عندما عرف أنه من الممكن أن يكون 
مركبان لهما نفس الصيغة لكن ترتيب ذراتهما مختلفء لكن الآمر استغرق 
بعض الوقت حتى أعترف بشكل عام أن الزوايا ثلاثية الأيعاد والفراغ بين 
الذرات يمكنهما أن يؤثرا على تصرف الذرات الكيميائي. وقد اكتشف لويس 
باستيرء منقذ صناعة الخمور في فرنسا في القرن التاسع عشرء أن ملح حامض 
الطرطريك الموجود في الخمورء يوجد في شكلين بارزين.' ويمكن فصل هذين 
الشكلين بحذرء بملقاط إذا رُئْيا بعدسة مكبرة. ولآن البلورتين هما حامض 
الطرطريكء فإن العناصر في الجزيئات تكون مرتبطة بنفس الترتيب» من ثم 
يكمن الاختلاف في الطريقة التي رُنَّبت بها الروابط في الفراغ. 

إلا أن هذا التفسير الفظقى لم يلق الاستحسان العالمي الفوري عندما 
طرح لأول مرةء وقد نُعت المؤيدون للفكرة بالحماقة» أو بما هو أكثر من ذلك 
وكان عليهم تحمل هذا النقدء وبمرور الوقت. اتضحت صحة أقوالهم. ولتفسير 


كيمياء البلورات النقية 


تركيب البلورات التي لُوحظت في الملح والسكر ويلورات الحديقة سنتعرض 
الآن لطبيعة الذرات والجزيئات والأيونات ثلاثية الأبعاد في عالمنا ثلاثي الأيعاد. 

وكي نفهم القوى الكامنة وراء تركيب الجزيئات ثلاثي الأبعاد. نحتاج أن 
نيعم إل الوراء لتقبية :مكف جتان نبج قبل» فنا | ندكواة الوق ونيا ماده 
من بروتونات ونيترونات» فإن كتلتها تعادل كتلة الإلكترونات المحيطة بها 
آلاف المرات» وقد تابعنا القول بأن الإلكترونات تشبه البرغوث الذي يقف على 
الفيل» لكن مع أن البراغيث صغيرة جدًا فإنها تؤثر بالطبع علي سلوك الفيل. 
ويعتبر التركيب ثلاثي الأيعاد للجزيء أحد الأماكن التي تشعر بهذا التأثير, 
ويرجع التركيب ثلاثي الأبعاد للبلورات إلى حقيقة واحدة أساسية: ألا وهي: أن 
الإلكترونات تميل إلى أن توجد في أزواج» وهو تزاوج أحادي على نحو صارم: 
وما إن تتزاوج الإلكترونات حتى تحتفظ بمسافة لائقة بينها وبين الأزواج 
الأخرىء ويُسمى هذا بلغة الكيميائيين «تنافر أزواج الإلكترونات». ولكي ترى 
كيف يحدث هذا في الجزيتات. تأمل معى في الماء. 

كنا قن قن كن شخ متنا قه كنا حول القوى البينجزيئية» يأخذ جزيء الماء 
شكل حرف 7 الذي يقع الأوكسجين فيه عند مركز حرف ١‏ والهيدروجين 
عند كل طرفء ولم نناقش في ذلك الحين للماذا يأخذ الماء هذا الشكلء لكننا 
تشتطيع أن :تتناول هذا الأمن الآن: :كما بيتدين من :الحدول الدورئ» المنين ف 
شكل .١-١5-١‏ يملك الأوكسجين ثمانية إلكترونات حول نواته لكن اثنين 
منها يوجدان في الطبقة الآولى القريبة منه. ويوجد في الطبقة الخارجية ستة 
إلكترونات» وهي إلكترونات التكافؤء التي تؤثر فعليًا في التصرف الكيميائي 
للذرة» وكما قد نتذكر أن الأوكسجين يكون فى حالة السعادة عندما يكتسب 
إلكترونين آخرين ليملاً طبقته الخارجية: ويملك الهيدروجين إلكترونًا واحدًا 
ويسعى نحو الحصول على إلكترون آخر ليملا طبقته الأولى» كما يمكن أن 
يتحدد عن طريق استشارة الجدول الدوري الموضح في الشكل ١-١7-١‏ مرة 
او 

يستخدم الكيميائيون وسيلة بصرية تُسمى «أشكال لويس ذات النقطة» 
(نسبة إلى الكيميائي الآأمريكي جي. إن. لويس) لتوضيح الطريقة التي ترتب 
بها النوى في الجزيئات نفسها بحيث يكون أكبر قدر ممكن من النوى محاطًا 
بطبقات ممتلئة بالإلكترونات.' تبدأ هذه الوسيلة بوضع نقطة لكل إلكترون 
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سا« جرع اه سافاه ساس سراع» 
اناما انا سانا نف] نانك لهات لكان 


شكل :1-١75-١‏ يحتاج الهيدروجين القائم في بداية الصف الأول إلى إلكترون آخر 
انول لفقم ويخذا د الأو ميد الواقم تعن اخترى من نهادة لصيف القافن: | ل 
إلكترونين ليكمل طيقته. 


تكافق (لذا سمي بتركيب لويس النقطي) حول رمز العناصرء يمكن تقديم 
الهيدروجين والأوكسجين على النحو الآتي: 
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في تركيب لويس النقطي هذاء يأخذ الهيدروجين نقطة واحدة لتعبر 
عن إلكترونه الوحيدء ويأخذ الأوكسجين ست نقاط لتعبر عن ستة إلكترونات 
تكافته. 

ويُسهل العرض بهذه الطريقة رؤية الطريقة التي تتحد بها ذرتا 
هيدروجين وذرة أوكسجينء فهما يشتركان في الإلكترونات من ثم تملك كل 
ذرة هيدروجين طبقة ممتلئة مكونة من إلكترونين ويملك الآوكسجين طبقة 
ممتلئة من ثمانية إلكترونات. 


]1 :0: 


إلا أن هذا الترتيب لا يزال لا يشبه كثيرًا شكل حرف 7. ولكى نفسر كيف 
يأخذ الجزيء شكل حرف ,٠١‏ من الضروري إثارة تنافر زوج من الإلكترونات, 
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وإثارة انشغالات طيقات التكافؤ أيضا من خلال نظرية رئيسية تناسي تمامًا 
ما نريده تُسمى نظرية «تنافر زوج الإلكترونات في طبقة التكافق» أو (ت 
زذاط ت). وفي هذه النظرية تتصنف الإلكترونات على أنها أزواج مترابطة 
بمعنى أنها إلكترونات توجد في روابطء. أو تتصنف على أنها أزواج وحيدة 
(أو أزواج غير مترابطة) بمعنى أنها أزواج إلكترونات لا توجد في روابط, 
فعن سك المكال» تعر الأزواج المترابطة, أزواج الإلكترونات المتشاركة بين 
الأوكسجين والهيدروجين في جزيء الماء الموضح سابقًا عن طريق تركيب لويس 
النقطيء أما الأزواج الوحيدة فهي تلك الأزواج التي توجد على جانبي ذرة 
الأوكسجين التي لا تدخل في عملية المشاركة» وهذه هي أنماط نظرية تنافر 
أزواج الإلكترونات في طبقات التكافؤق: ْ 
٠‏ أزواج وحيدة (أزواج غير مترابطة) تتنافر بعضها مع بعض. 
« أزواج وحيدة (أزواج غير مترابطة) تتنافر مع الأزواج المترابطة» وهي 
أقل تنافرًا من السابقة. 
تنافر الأزواج المترابطة مع الأزواج المترابطة» وهى أقل تنافرًا من السابقة 
أيضًا. ويمكننا فهم هذه المبادئ من تحليل شكل جزيء الماء كالآتي: 
ترغب جميع أزواج إلكترونات2. سواء تلك التي توجد في زوائظ أو 
الوحيدة» في أن تتباعد بعضها عن بعض بقدر المستطاع, إلا أن الزوجين 
الوحيدين الموجودين في الأوكسجين يرغبان في ذلك بأقصى درجة. لذا 
تتباعد الأزواج الوحيدة» وتجبر بهذا الصنيع أزواج الهيدروجين المترابطة 
على أن تقترب من بعضها كما هى موضح في شكل .1-١75-١‏ 
إل ان تكن اد ابد لاتووال لا مكوكن سوم عونق حدمت إنذا اخسطوونا 
أن نرسمه على ورقة ثنائية البعد. ولكي نصور الموقف في شكل ثلاثي الأبعاد, 
جرب استخدام البالونات: اختر بالونات لها نفس الشكل والحجم لكن بلونين 
مختلفين مثل الأحمر والآخضر. انفخ بالونتين من البالونات الحمراء وبالونتين 
من البالونات الخضراء حتى يصلا إلى نفس الحجم ثم اربط أطرافها كلها 
معًا (سيسهل عليك عمل ذلك إذا لم تنفخ البالونات على نحو زائد). ينبغي 
أن ينتهي الحال بشكل عنقودي ثلاثي الأبعاد» بحيث تخرج البالونات عنوة 
في أربعة اتجاهات مختلفة, ويُسمى الشكل الذي قمت أنت بتصميمه ثلاثي 
الأبعاد «الشكل الرباعي الأوجه». ْ 





شكل :5-١5-١‏ أن الإلكترونات في الأزواج الوحيدة تتنافر بعضها عن بعض 
أكثر من تنافر الإلكترونات في الأزواج المترابطة. من ثم تنبسط الأزواج الوحيدة 
وتتقارب أزواج الهيدروجين معّاء مما يجعل الماء يأخذ شكل حرف . 


الآن انفخ أريع بالونات أخرى (لكن اجعل كل البالونات الحمراء بنفس 
الحجم وأكبر من البالونات الخضراء). وعندما تريطها معًا مثل المرة الأولى 
تحصل على الشكل الذي يحسد جزيء الماء: فالبالونات الأكبر حجمًا سوف 
تقصى نفسها بعيدًا بأقصى درجة عن الأخرى وتحصر البالونات الأصغر معًا. 
ويأخذ الشكل ثلاثى الأيعاد للجزيتات كما هو محدد من نظرية (ت زا 
ط ت).؛ والمقايضة 5 الانجذابات الآيونية والروابط التساهمية وقوى الجذب 
البينجزيئية» بعين الاعتبار» يعلل التركيب ثلاثى الأيعاد للبلورات. 

وتققو يفطن النلؤواف أبوئلة: ,يعقى آرم الشيكات ‏ الأنونيةالطويلة 
تتماسك معًا بانجذابات أيونية. ويعتبر كلوريد الصوديوم أو ملح الطعام ملحًا 
أيونيًا. وفي بلورات كلوريد الصوديوم: يُحاط أيون الصوديوم بستة أيونات 
كلور - أيون من فوق وأيون من أسفل وأيون في كل نقطة من اتجاهات 
البوصلة - ويّحاط كل أيون كلور بستة أيونات صوديوم بنفس الطريقة. ومن 
ناحية أخرىء تتماسك بلورات السكر معًا عن طريق قوى الجذب البينجزيئية. 
وهي تنسجم بعضها مع بعض لتحقيق الدرجة القصوى من التوازن بين 
قوى التجاذب والتنافرء مما يُفضى إلى تركيب من البلورات منظم إلى حد ما. 
والفلزات النقية هي مجموعات كبيرة من الذرات المتطابقة. من ثم لا يمكن 
أن يشوب الترابط بين أي زوج أي اختلاف عن الترابط بين الزوج الذي يليه. 
وعليه. يستحيل أن نقول إن إلكترونات الترابط الخارجية تنتمي إلى أية ذرة 
بعينهاء وينعكس هذا الاستقلال على التوصيل الكهربي الرائع للفلزات» فعند 
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شكل 8-5-1 الماش :هق شدكة: من ذرات الكزنون المزتيظة تساهمنا فى تزكيت 
رباعي الأسطح لكل ذرة كريون. 


توصيلها بأي مصدر كهربائي مثل بطارية» فإن الإلكترونات تنتقل بحرية 
من إحدى الذرات إلى الأخرى ف تيار. 

وتشكل المواد الصلبة التي ترتبط بروابط تساهمية مثل الكوارتز والماس 
والجرافيتء تشكل فئة أخرى من البلورات؛ والكوارتز هو سلسلة متواصلة من 
ثاني أكسيد السليكون المرتبط في ترتيب بلوري منتظم, والرمل هو خليط من 
الكوارتز والصخور الأخرى. والزجاج هو كوارتز صلب كُسي بمادة معدنية 
وأعيد تصليبه لكن دون أن يأخذ نفس الشكل البلوري المنتظم قبل عملية 
الإذابة» بنفس الطريقة التي تحدث مع الزبد عند إذابتها حيث تأخذ نفس 
شكلها قبل الذويان بعد أن تبرد وتتجمد مرة أخرىء ومن المعروف أن الزجاج 
يتكون بشكل طبيعي في أثناء البرق الذي يحدث على الرمال. 

والماس هو شبكة من ذرات الكربون» فكل جزء من الكربون يرتبط 
بالجزء الذي يليه برابطة تساهمية في ترتيب رباعي الأسطح., كما هو موضح 
في شكل .5-١7-١‏ أما الجرافيت الصلب الذي دن إلى نفس عائلة الماس فهو 
مصنوع أيضًا من الكربون النقيء لكن في حالة الجرافيت يرتبط الكريون في 
أفرخ تنزلق بعضها فوق بعضء كما هو موضح في شكل .4-١72-١‏ لكن الفرق 
بين الماس والجرافيت في الخصاكص وفي السعر يعتير كييرًا بشكل مذهلء يعبر 
الجرافيت فعليًا عن الشكل الأكثر ثباتًا للكربون الصلبء كما سنناقش بعد 





شكل ::-١75-١‏ الجرافيت هو كربون مرتيط تساهميًا في شكل أفرخ سداسية. 


قليلء إلا أن الفترة الزمنية المطلوبة لحدوث عملية التحويل هي فترة مديدة 
امتداد عمر كوكب الأرض تقريبًا. 

وثمة نوع جيد من الخلط بين الجزيئات التي ترتبط برابطة أيونية 
والجزيئات التى ترتبط برابطة تساهمية يمكن أن 58 في أملاح الأيونات 
متعددة الذرات. والأيونات متعددة الذرات هي مجموعات مشحونة تحتوي 
على العديد من الأنواع المختلفة من النوى الذرية مثل 007.: وهو أيون أصبح 
مألوفًا لدينا من بعد تجارب بيكربونات الصودا. وبيكربونات الصودا هي 
بيكريونات الصوديوم وصيغتها الكيميائية هي و0 . وثمه اف 555 
الذرات آخر قد تعاملنا معه لكن ليس بشكل صريح هو أيون الكيريتات 
507. وكما ذكرنا من قيلء الرقم الذي يُكتب أعلى الرمز -2, الذي يُقرأ 
«سالب اثنين»؛ يُشير إلى أن الأيون له شحنتان سالبتان. ويتكون ملح كبريتات 
النحاس - المركب الذي يعطي لون المحلول الأزرق الجميل الذي استخدمناه في 
تجارب عديدة - من أيون النحاس وأيون الكبريتات. ويعتبر نوع الرابطة التي 
توجد في كل من أيونات الكريونات والكبريتات رابطة تساهمية: أما التي توجد 
بين الأيونات الموجبة (سواء الصوديوم أو النحاس) والأيون متعدد الذرات فهي 
رابطة أيونية. وقد اسْتَخْدِمَت هذه الأملاح البلورية للأيونات متعددة الذرات 
في منتصف القرن التاسع عشر للإجابة على التساؤل القائم منذ زمن بعيد 
وهو: كيف يمكن قياس وزن الذرة؟ 

من الواضح أن السؤال غاية في الصعوبة» لكن لطالما كان سؤالا غاية في 
الأهمية أيضًاء وتنبع أهمية هذا السؤال من حقيقة أن الذرات تتفاعل بمعدل 


جه 
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ذرة واحدة إلى ذرة واحدة. فإذا أردت أن تفسر أفعالها فأنت على مقرية من 
أن تحسب وزنهاء لكنها غاية في الصغر حتى إنك لن تستطيعء كل ما يمكنك 
فعله هو أن تقيس مجموعة كبيرة من الذرات معًا مثل ملء ملعقة طعام أو 
ملء كوبء ثم احسب كم عدد الذرات الموجودة في ملء الملعقة أو ملء الكوبء 
لكن لكى يتثنى لك معرفة عدد الذرات التى في الملعقة أو في الكوب. يجب عليك 
أن تعرف كتلة إحدى الذرات. بدأ العلماك عطاقت بالطريقة المطلوية في هذا 
الأمر عندما أدركوا أن ثمة معادن مختلفة تكوّن أملاح الكبريتات وأن جميعها 
تتبلور بنفس الطريقة تقريبًا. وكيف يمكن أن يفيد هذا في موضوعنا؟ إن هذا 
الأمر يجب أن يرتبط بالكثافة. 

والكثافة كما قد ذكرنا من قبل. هى مقدار كتلة المادة لكل وحدة من 
الحجمء وتتنوع الكثافة من مادة إلى أخري: فعلى سييل المثال» تختلف كثافة 
حقيبة مملوءة بالريش بشكل ملحوظ عن كتثافة الحقيبة ذاتها عندما تكون 
مملوءة بالطوب. ومن إحدى ميزات الكثافة التي تجعلها مفيدة للغاية أنها 
لا تحتاج إى كمية معينة كي يتثنى لك قياسهاء فكثافة الطوب لا تتغير إذا 
ريه إن قاللب. طوف وله أو إل بشاكط,طزري ا كدلا. وكتانة وق« ملحقة هن 
ملح الطعام هى نفس كثافة ملء كوب من ملح الطعام؛ لأن الكثافة لا تعتمد 
لبحب لان ولقياس الكثافة لا تحتاج سوى قياس كتلة حجم معين. 

أما بلورات الكبريتاتء فلقد افترض أن كل قالب من البلورات يحتوي على 
نفس العدد من وحدات الكبريتات» ووحدات المعدن سواء كان المعدن نحاسًا 
أو مغناسيوم أو ما كان. من ثم ينبغى أن يكون أي اختلاف في الكثافة يرجع 
إلى اختلاف في كتلة المعدن» وعند تحديد كتلة أحد هذه المعادن يمكننا أن نحدد 
الأوزان النسبية للعناصر الأخرى. ولقد كانت هذه الفكرة ملائمة ومفيدة في 
الوقت الذي استنبطت فيهء لكنها تطورت منذ ذلك الحينء فاليوم تستخدم 
أشعة كا لتحديد ترتيب الذرات وعددها في الحجم المعين من البلورات» وتكون 
النتائج التى نحصل عليها أكثر دقة. 

الاق ككفية | نه :لتخم ةمع اللوراك لا فكون هي ننسها كدض 
في مجال الطب البشري أو في مجال طب الأسنان» ففي حالة الطب البشري أو 
طب الأسنان: يُسمح لأشعة لا أن تتخلل الجسم وتكون الصورة الناتجة هى 
ضورة لظ العضاء الكقيف بدأو العظام او 'الاسنام القن امتضكن الليدة + 
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من اختراقها. وتنظر أشعة 2 المعنية بالبلورات (تسمى علم البلورات) في أشعة 
المنعكسة بدلا من أشعة ا النافذة. وتحلل الأشكال في الأشعة المنعكسة. 

وتعكس إلى حد ما البلورات أشعة ا مثلما تعكس الأقراص المضغوطة 
الضوء المرئي» وينعكس هذا الضوء المرئي على المحزوزات الموجودة على القرص 
المضغوط بنفس الطريقة التي يتشتت بها الضوء إلى ألوان كثيرة معطيًا شكل 
قوس قزح على القرص. وتتصرف الطيقات المتعددة على البلورات ثلاثية الأيعاد 
بطريقة ما مثل شكل المحزوزات الصغيرة جدًا الموجودة على القرص المضغوط, 
وتنعكس أشعة ذا على تركيبات البلورات البالغة الصغر وتكون نموذجًا على 
فيلم أشعة ا. وبرؤية التفاصيل الدقيقة للشكل يمكنذا أن ندرك حجم وحدة 
واحدة من البلورات وتركيبهاء ونستخلص موقع الأجزاء والذرات والأيونات أو 
الجزيئات التى تكون البلورة من هذه المعلومات. وبمجرد معرفة حجم أصغر 
وخدة هخ البلورات وعدد الذرات التى تحتويهء. يمكننا أن نحدد كتلة الجزء 
الواحد أو الذرة الواحدة أو الجزيء الواكد عن طريق الكثافة. 

وبالطبع؛ ليس كل ما يلمع ذهيًّاء وليس كل ما هو صلب بلورًا. ويشار 
عامة إلى المواد الصلبة التي ليست بلورية إلى أنها لا شكلية (التي لا شكل 
لها). وتتضمن هذه للوان اسل المطاط والبلاستيك والشمع والرضاء مع 
بعض الجدل حول التحديد الفعليى لسمات هذه الفئة. ويعتير المسمى «مواد 
صلبة لاشكلية» محاولة بشرية لتصنيف طبيعة المواد غير الطيعة» وتتميز 
المواد الصلبة اللاشكلية عن المواد الصلبة البلورية في أن الأولى ليست لديها 
نقطة ذوبان واضحة مميزةء في حين تحظى الثانية بنقطة ذوبان محددة 
تمامًا إذا كانت نقية. وعليه يعتير حدوث عملية الذوبان عند النقطة المحددة 
الدقيقة مؤشرًا على نقاوة المادة. 

ويعتير الماء أشد المواد الصلية إثارة لسبيين: أولهما هو أنه يعتير إحدى 
المواد الصلبة القليلة التي تتمدد عندما تتجمد بدلا من أن تنكمشء ويعلل هذا 
التمدد سبب طوفان الثلج على سطح مشروياتناء فالماء الصلب المتمدد أقل كثافة 
من الماء السائل - فهو يملك عددًا أقل من الجزيئات لكل وحدة من الحجم, 
وسبب هذا التمدد هو الرابطة الهيدروجينيةء فعندما يتجمد الماءء يصل إلى 
ذروة متعته عندما يصطف الأوكسجين مع جيرانه من الهيدروجينء مثل ألعاب 
تنكر تويز التركيبية التي تركب بعضها في بعضء والتنكر تويز هي مجموعة 
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شكل :0-١7-١‏ الثلج السداسي هو الأساس الذي يُبنى عليه تكوين القشرة 

الفلحية: 
من العصي المصنوعة من الخشب التي تُجمع معًا عن طريق موصلات ود 
أشكالًا عديدة (والطواحين الهوائية والمنازل هي أمثلة عامة ومفضلة) فهي 
تُوضع كقطع منفصلة في صندوق ولا تأخذ مكانًا كبيرًا داخل هذا الصندوق, 
لكن عند تركيبها وتجميعها في تركيبات جسرية كبيرة» فإنها تأخذ الكثير من 
الفراغ. ولأن جزيء الماء يأخذ شكل حرف 97, وبسبب حاجته لآن يصطف في 
الرائظة المدد ووحيقة القضوس» نان الماء رقضاي: شاغلة فجواة: كفيرة. تملا 


سه 
سَّ 


طبيعيًا في الحالة السائلة التي تتسم بحرية الحركة (انظر شكل .)0-١7-١‏ 

يتمدد الماء عندما يتحمد بسيب الفجواتء» ويسيب تمدد الماء عند تجمده 
تحطيم الأرصفة في فصل الشتاء وهى ما يعد جزءًا من خطة الطبيعة لتفتيت 
الصخور إلى تربة. ويكون الماء مخادكًا إلى درجة أنه يستطيع أن يستوفي 
احتياجات الرابطة الهيدروجينية بأشكال بلورية مختلفة عديدة» وأحد أشهر 
هذه الأشكال هو التركيب السداسي الذي يعطى القشرة الثلجية تمائل الأضلاع 
الستة. 

وتتكون القشرة الثلجية عندما تضرب جزيئات ماء سطح اليلورات 
الصغيرةء التي تنمو إلى تركيب سداسي الأذرع حيث إن الجزيئات التي تضرب 
أطراف البلورة تفضل أن تلتصق بهاء فتبرز الحافة إلى الخارج وتجعل 
الجزيئات الطليقة تعلق بها بنفس الطريقة التي تعلق بها الحطام المتطايرة 
في غصن ناتئ نحو نبع مياه. 

وتعتبر الأسطح كائنات مختلفة عن الأجسام التى تحوي هذه الأسطح. 
فعلى سبيل المثالء تشكل قطرة المياه نفسها في شكل كرة وذلك لأن جزيتات الماء 
الموجودة بداخل قطرة الماء تحظى بجميع فرصها في تكوين رابطة هيدروجينية 
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وتكون في حالة امتلاءء في حين أن جزيتات الماء التي توجد على السطح تملك 
بعض الأطراف الهيدروجينية غير الممتلتة حيث ينقصها الرفيق الأوكسجيني 
من الجزيء المتاخم والعكس صحيح. ويُحدث هذا الموقف توترًا يسمى «التوتر 
السطحي». ويكون رد فعل النظام الطبيعي لتقليل هذا التوتر هو أن تشكل 
القطرة نفسها في شكل كرةء يعمل شكل الكرة على تقليل مساحة السطح 
إلى أقصى درجة:؛ وبذلك يقلل عدد الجزيئات المعرضة للهواء ومن ثم للتوتر 
السطحي. لا تملك المواد الصلبة القدرة على أن تلف نفسها في شكل كرة. من 
ثم لا يُعبر داتمًا عن الموقف المتفرد لأسطح المواد الصلبة بشكل مأساويء: لكن 
مع ذلك تختلف أسطح المواد الصلبة أيضًا عن جسم المادة» وله تفاعل خاص 
أيضا. 

وأكثر الأمور الشائعة التي تهمنا فيما يتعلق بالأسطح التي نتعرض لها 
في حياتنا اليومية هو جعل الأشياء تلتصق بالأسطح عندما تريد أنت ذلكء: 
وجعل أشياء لا تلتصق بالسطح عندما لا تريد أنت ذلكء وغاليًا تستخدم المواد 
اللاصقة أو الغراء لجعل المواد تلتصق بالأسطح.ء ولولا هذه المواد الرائعة لما 
حظينا يبعض الأشياء الضرورية بكل هذا التنوع مثل الخشب الرقائقي (خشب 
مصنوع من طيقات رقيقة مغراة) أو لما استطعنا لصق الكتب والمذكرات, ولا 
كان لدينا الكيمياء القديمة قدم الزمان. يُصنع الغراء في الأصل من بروتين 
الحيوانات. مما يعنى أنهم كانوا فعلًا يرسلون الأحصنة الكبيرة في السن 
إلى مصانع الغراء. وثمة ارتباط بين كلمة غراء وكلمة الجلوتين. وهي مادة 
لزجة تُستخرج من القمح والدقيق الذي تعمل عجينة لزجة كافية لعمل 
الكرة وعمل الماكمية التي هي إحدى العضلات التي تحرك عظم الفخذ. وقد 
ترجع قدرة نوع معين من الغراء على اللصق إلى الرابطة الكيميائية أو قوى 
الجذب البينجزيئية» أو كليهما معًا. ويعمل بعض الغراء أفضل من الآخر 
بناء على أصل المادة - هل هى مادة حيوانية أو معدنية أو نباتية - حيث 
انه معدل رقع الرايطة أن الاتجذا و و زفي أخيانانق إلقاه كادي اشر ا 
إزالة الغراءء وفي هذه الحالة من الجيد أن نستخدم مادة تحشر نفسها بين 
الغراء والمادة الملصقة بها لكسر روابط السطح. وغالبًا تفيد الزيوت مثل زيت 
الطعام في مثل هذا الأمرء يُستخدم الزيت لإزالة العلكة من معظم الأسطح. 
وذلك لآن الزيت يمكنه أن يكون غشاء على الأسطح. وفي الواقع يغير الزيت 
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خصائص روابط السطح., ويُصنف الزيت من ضمن مجموعة من المواد تسمى 
«مخفضات التوتر السطحي». وذلك بسيب تفاعلات السطح هذه التي يقوم 
بها الزيت. 

ومن أشهر هذه المواد الصابون؛ فهو يحتوي على سلسلة طويلة من 
الكربون تنجذب إلى المواد العضوية مثل القاذورات والدهون والأطراف الأيونية 
التي تنجذب للماء. فالصابون يمكنه أن يتدخل في أنجذاب السطح., كما يفيد 
ف إذ الة الأشياء اللاصقة مثل الأشياء العالقة على خاتم الزواج أو السدادات 
اللاصقة في الزجاجات. تعد مواد التشحيم أيضًا المستخدمة لتشحيم الماكينات 
من المواد الخافضة للتوتر السطحى لأن مواد التشحيم تتدخل في الانجذاب 
الحادث بين الأحزاء المعدنية العارية. 

وتطرح الأسطح المسامية مشكلة مختلفة لأن مساحة السطح الفعلية 
بما فيها الجزء الداخلي من المسام. تكون ضعف مساحة السطح الظاهرة 
عدة مرات. وعليه يعتبر السطح المسامي أصعب كثيرًا في تنظيفه, وقد يقاوم 
المحاولات المضنية التى تبذلها المنظفات لتنظيفهء وهذا العناد الذي تتسم يه 
الأسطح المسامية هو الذق يجعل المواد الطبيعية مثل الخشب والعظم والأسنان 
ميالة لآن تجذب البقع إليهاء وتتضمن الطرق الحديثة لإزالة البقع من الأسنان 
استخدام المواد الخافضة للتوتر السطحي كي تحتفظ بمادة مطهرة لطيفة 
لعفاء"الاشكان م ولع كل بين التمظطاء. والاستان «والماع نتقامه ق تركينا: 
فتستخدم نفس المنتجات المبيضة للأسنان في تنظيف مفاتيح البيانى القديمة 
المصنوعة من العاج الطبيعى الملطخة (وغير القابلة للاستبدال). 

وتلل الخضائص المميزة للسطح أيضًا أداء العوامل المحفزة الصلية, 
فغاليًا يعتمد أداء العامل الحفاز على قدرته في أن يوجه الجزيئتات في الاتجاه 
المعين الذي سيسهل التفاعلء أما العوامل الفعالة في الحالة الصلبة أو السائلة 
فتكون الإصابة في الاتجاه الصحيح هي مسألة حظء فإذا جرى توجيه الجزيء, 
الذي نهدف إلى توجيهه., في الاتجاه الذي نصبو إليه على السطح. فإن فرص 
حدوث مواجهة فعالة تتزايد. 

ومواد التخمير هي نوع من العوامل المحفزة التى تسمح للكثير من 
التفاعلات أو مركبات النواتج أن كتفق عل :سشطهها وقد ذكرنا في مناقشتنا 
للحالة الغازية أنه يمكن استخدام مواد التخمير في إنماء المواد العضوية طويلة 
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السلسلة إلى الشمع والزيت. تستخدم مواد التخمير أيضًا في إنماء المنتجات 
البلورية مثل الماس. 


مر بيملكا عا 


على سبيل المثال: يبقي الماس للأبد (تقريبًا) 


لقد استخدمت العديد من المواد على مدى الدهر من المحار إلى تلك الأنواع التى 
استخدمت كوسيلة للتبادلء إلا أن أكثر المواد الملائمة هي تلك المواد القابلة 
للتحمل التي يتوقف غلو قيمتها على مدى ندرتها وكذلك مدى الانتفاع بهاء 
ويعتبر الذهب خير مثال على ذلكء. وكذلك الأآحجار الكريمة: ولاسيما الماس, 
وقد أسهمت قدرة الذهب على التحمل ومقاومته للصدأ في نفعه في الاستخدامات 
مثل استخدامه في عمل الأسنان وفي الوصلات الكهربية» ويالمثل» أسهمت قوة 
تحمل الماس في الانتفاع بهذا المعدن الخاص في قطع الأدوات مثل مثقاب الحفار 
والسحاحات. 

وأفضى الطلب المتزايد على الذهب في أورويا في العصور الوسطى, إلى 
محاولات فضولية ومبدعة عديدة لتصنيعه من معادن أكثر توافرًا مثل الرصاص 
والنحاسء وكما ذكرنا من قبل فإن هذه الصناعة التي تُسمى الخيمياء قد 
فشلت,ء إلا أنها عززت الكثير من المعرفة الجديدة الكافية عن التفاعلات 
الكيميائية حتى يتثنى لها الصمود كمرحلة هامة في تاريخ الكيمياء. وثمة 
طريقة وحيدة لتخليق الذهب صناعيًا عن طريق تفاعل نوويء إلا أن تكلفة 
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هذه العملية تعتبر أضعاف أضعاف ثمن الذهب الذي تنتجه. إلا أن ثمة طرقا 
عديدة لإنتاج الماس المخلق منذ منتصف القرن العشرين النافع اقتصاديًا. 
تتضمن إحدى الطرق إزالة الهيدروجين من الميثان (114©» غاز المستنقعات) 
باستخدام الموجات الميكروئية المستحثة, في الحالة الغازية الخفيفة للغاية» لذا 
يتثنى لذرات الكربون المعراة من معظم الهيدروجين. أن تترسب على المادة 
الأساسية وتبداً في بناء بلورات الماس» وكان الماس المتكون بهذه العملية في 
الماضي غاية في الصغر ولا يصلح إلا للاستخدامات الصناعية» لكن ازدادت 
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جودة الأحجار الكريمة في الآونة الأخيرة. وعملياء لا يمكن تمييز الماس الصناعى 


عن الماس الطبيعي لأن كليهما شكل بلوري من الكربون. 

لجس اناي كرانون لسك حو التاعرج ور 6 
في عيون محبيه؟ على الأرجح. سيقلل هذا من بريقه بعض الثيء! لكننا نأمل 
يومًا ما أنه يمكن أن تصنع مواد أشباه الموصلات ذات الخصائص الهامة على 
نقوين الوقيرة .قن اماس المخلق: الأقل كفنا والأكدن كقاوةن.واذا و حدت فاكدة 
للماس في أدوات أشباه الموصلاتء فإن هذا سيعطي معنى جديدًا تمامًا لرقائق 
الماس (رقائكق تحوي دائرة إلكترونية متكاملة غاليًا توجد في الحاسوب). 

ويُعزى الاهتمام بالماس سواء كان طبيعيًا أو صناعيًا إلى خصائصه 
المققودة الف مكوية إحذاها هق قدروكة الوا شبحة عن التحمل» لكو هل الماس 
غير قايل للتلف؟ لنفن كناماة:فكما :ذكرها ق. منافضتنا: كول مرضان لأفوارئة 
لبقاء الكتلة. أن الماس يحترق في وجود الأوكسجين عند تسخينه بما يكفي, 
وكما سنرى لاحقاء أنه في العلوم كما في المواقف الاحتماعية ثمة أشداء غردة 
تحدث عندما تتفاقم الأمور. 
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تجربة ؟1: الكمادات الساخنة والباردة 


«حقول الطبيعة تأخذ وقتا طويلًَا في إعدادها وحرثها - وهي تشير 
إلى الكيمياء الدورية الساكنة: فالأطوار الزمنية الثابتة والبطيئة 
تتهادى خطواتها - والأسطح الخالية تنضج والمعادن النفيسة 


والت وايتمان 2 كتايه «ورق العشب» ١٠.٠‏ 


يجتاز حامض السيتريك في عديد من التفاعلات الكيميائية والكيميائية الحيوية: 
كنا متقكع ونخاطية ااه :نانم خاهى الذال النقنة ما ين ونه ايفن السنازيك نا 
الماء فإن المحلول يبرد. يتطلب حامض الستريك طاقة حرارية كي يذوب» وهو 
سبحب هذه الظامة مين المركة (اللحيظة بيس :وطاق سان العمل "القن تقظالب 
ظلاقة :سوارئة لتهؤوكها رفملنة“ناضة 'للهرارة». 

ولكي نبين هذا الأثرء ارتد نظارة الآمان الواقية ثم خذ علبه سندوتشات 
بلاستيكية وضع فيها نحو ملء ملعقتى شاي ٠١(‏ مليلترات) من حامض 
المسيتريك:اللقتوم لقتنا واه ق و قا قط الشتريا تك وا نهارن وى كم طبع ولعقة هلما 
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١5(‏ مليلترًا) من الماء في العلبة وأحكم غلقها. عند لمس العلبة ستشعر ببرودتها 
بسبب ذوبان حامض الستريكء وهذا الآثر يمكن ملاحظته عند بداية الذويان 
وكي يتثنى لك إجراء مقارنة جيدة؛ خذ علبة أخرى ولا تضع بها إلا ملء 
ملعقة طعام من الماء. فإنك ستجد أن العلبة التى تحوي حامض الستريك 
أكثر برودة بوضوح من العلبة التي بها هاه اققط: وإذا وجدت صعوية في 
الحصول على حامض الستريك. حاول أن تستخدم بيكريونات الصوداء لن 
تكون البرودة عالية جدَّاء لكن يمكن ملاحظتها. يستخدم حامض الستريك في 
مخاليظ المشرويات زاتية التترين المستحدثة. 

ثمة عمليات عديدة أيضًا تنطلق فيها الطاقة الحرارية. تتضمن إحدى 
هذه التفاعلات ذويان اللى في الماء. احذر من أن هذه العمليات تطلق قدرًا 
كبيرًا من الحرارة» لذا ينبغى أن تستخدم كما كبيرًا من الماء مع القليل فقط 
من بلورات اللي. تأكد نحن عيذ ارتداء نظارة الأمان الواقية. املأ كويًا كبيرًا 
سعته سعة كويين (280: مليلترًا) بكوب واحد ٠(‏ 5" مليلترًا) ماء. لا تستخدم 
علبة السندوتشات في هذه العملية حيث يصاحيها انطلاق حرارة»: كما ذكرنا 
من قبل في مناقشتنا عن الحالة الغازية. تسيب احتجاز الهواء في العلية كى 
يتمدد. إذا حدث التفاعل في علبة مغلقة. فإن الشدة الناجمة عن ضغط الهواء 
تسبب حدوث خرق في العلية. 

ضع برفق نحو نصف ملعقة بلاستيكية من بلورات اللي في كوب الماء. 
ثم قلب برفقء» نجد أن كمية الطاقة الحرارية المنتقلة إلى الكوب بسبب هذه 
العملية تسبب دفء الكوب وهو ما نشعر به عند لمس الكوب من الخارج. 
مرة أخرىء يكون التأثير قويًا في بداية العملية» يُطلق على العملية التي تولد 
طاقة حرارية «عملية طاردة للحرارة». ْ 

وتباع الكمادات الساخنة والباردة في العديد من متاجر بيع اللوازم 
الرياضية والصيدليات لعلاج ألم العضلات والإصابات أثناء اللعبء ومع أنها 
لا تَصَنّع عادة باستخدام أي أملاح, إلا أن المبادئ الركيسية التى تقوم عليها 
هي نفس تلك المستخدمة في التجرية السابقة. ْ 
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عندما تسخن المواد 


«أنت تعى جيدًا أن المركبات الكيمياتية موجودة ... التى بمساعدتها 
يمكنك الكتابة على ... ورق ... ومن ثم لا تصبح الأحرف مرئية إلا 
عندما تخضع لفعل النيران. فالعملة المغموسة في الماء الملكى والمخفف 
بأربعة أضعاف وزنه ماءء يستخدم أحيانًا: وينتج لونًا أخضر خفيقًا. 
فالكتل المعدنية المشكلة تحت الخبث عند صهر الكويالت, التي تذوب 
في كحول النترات تعطى اللون الأحمر. وتختفى هذه الألوان على 
فترات زمنية متباعدة 8 متقارية يعدما تبرد المادة المكتوب عليهاء 
إلا أنها تظهر مرة أخرى عند إعادة التسخين ... أنا أفحص الآن 
الجمجمة بعناية. لقد كانت حوافها الخارجية - حواف الرسم كانت 
أقرب ما تكون إلى حواف الورق - مميزة أكثر من الباقين. لقد 
كان واضحًا أن فعل السيل الحراري ناقص أو غير متساو.» 


إدجار آلان بو فْ قصته القصيرة «الحشرة الذهبية» ١85٠‏ 


روعة الكيمياء 


«لقد كان التعليم العملي الضئيل الذي اضطلع عليه فيما بعد يفضولية 
كبيرة للغاية» دورة دراسية في الكيمياء التي تعلم منها عددًا من 
النظريات التي شوشت ذهنه مدى الحياة.» 


هنرى آدفة 2 كتايه «تعاليم هنري آدمز» ١8‏ 


لقد استعنا باقتباس من كتاب بو لأنه يشير إلى «السيل الحراري» وهو الاسم 
الذي كان يُطلق على الحرارة عندما كان لا يزال يُعتقد بأن الحرارة مادة» ويلمح 
الاستشهاد أيضا إلى «فعل النيران». وقد ألحقنا الاقتباس الثانيء لأن «الديناميكا 
الحرارية» لد لخاد تختص بفهم ا ففل: القترات» مشنودها: سعة ‏ سيخة 
بأنها تشوش الأذهان. لكن فهمها حقا يستحق العناء: فالديناميكا الحرارية 
تطبيق تكارية:شانة ل الخوه معن لساك من أن عتقيةزا هل شهدت 
التفاعل الكيميائيء وإلى أي مدى سيحدثء وكمية الطاقة المنطلقة أو المستهلكة 
في أثناء عملية 505 التفاعل. كل هذا قبل خلط مواد التفاعل معًا. ذلك لأن 
بعض التفاعلات تطلق طاقة كافية لصهر المعادن» لذا من الجيد أن تعرف 
كم الطاقة لنتوقع ذلك قبل بدء عملية التجريب العملي. ثمة تفاعلات أخرى 
تبدى جيدة من الناحية النظرية: إلا أنها لا تتفاعل إلا في حدود عند التطبيق 
العملي. وجيد أن نعرف هذه المعلومة أيضًا قبل الخوض في بحث عميق في 
مشروع ما. 

وبسبب وجود قوى التنبق التي تمنحها الديناميكا الحرارية» تحظى نظرية 
السيتاضيكا التدرارية يفكاتة ببارره ل رانب الكسياء وسكى: فانقيصن: اله 
الديناميكا الحرارية في ثلاثة مفاهيم: هى الطاقة: والأنتروبياء والطاقة الحرة. 
وسوف نبداً بالطاقة ونكمل على ذلك" 

يقوم فهمنا لطاقة الجزيئات على النموذج الجزيئي للمادة الذي يفترض 
أن جميع المواد في حالة حركة مستمرة. يبدو للوهلة الأولى أنه لا يمكن تصديق 
هذه الفكرة. ذلك لأن ثمة ملاحظات عديدة في حياتنا اليومية تخبرنا بأن 
بعض المواد هي مواد صلبة وثابتة وراسخة» فمن الصعب أن نقر أن رصيف 
الشارع المصنوع من الأسمنتء يكون على المستوى الجزئي في حالة التواء مثل 
تلك التي تصيب مجموعة من الديدان المتهيجة داخل علبة؛ لكنها تكون كذلك 
بالشعل» وضاة نموذج الجزيئات التي تكون في حالة حركة جيدًا لشرح لاذا 
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الحركة الذائرنة الحركة الاهتزازية 

شكل :1-15-١‏ أن جزيتات الماء تكون في حركة مستمرة؛ فالجزيتات تهتز وتدور 

وتتحرك في خطوط مستقيمة تُسمى بالحركة الانتقالية. يُوضح هنا نمطا الحركة 

الدورانية والاهتزازية. 
تتصرف الغازات والسوائل بطريقتها هذهء ومازال النموذج يسمح للأسمنت 
أن يتصرف بطريقته هذه. 

فعليًا. لا يصلح النموذج إلا عندما نقر بثلاثة أنماط مختلفة للحركة 
على الأقل. هذه الأنماط: هى الحركة الدورانية» والاهتزازء والحركة الانتقالية. 
والنحزكة الانتقالنة هى جرع قط ممسشقعد حفل:التكول عن قوق واللحركة 
الاهتزازية هي الند الحريق للتلويح بذراعك لأعلى ولأسفل. والحركة الدورانية 
هي الند الجزيئي للدوران السريع في المكان حول محورء ربما مثلما يفعل 
التراتج هن التخلدت .وله تاج كل .من الحركة الادراقنة والتجركة الدوزانية إلا 
للجزيئات. فهى غير متاحة للذراتء. ذلك لأن الحركة الدورانية والاهتزازية 
تحدد في ضوء المركز عن طريق العناصر المترابطة. 

فعلى سبيل المثالء يحوي الماء كلا من الحركة الدورانية والحركة الاهتزازية, 
ويمثل أحد الأآنماط الاهتزازية الحركة التي تشبه حركة المقص التي تقوم بها 
ذرات الهيدروجين نحى بعضها وبعيدا عن بعضها أيضًاء أما الحركة الدورانية 
فيمثلها دوران الهيدروجين السريع حول محور خيالي من خلال الأوكسجين. 
ويوضح شكل ١-١17-١‏ نمطي الحركة هذين. 

وترجع أهمية أنماط الحركة هذه إلى أن الطاقة المضافة إلى مجموعة من 
الجزيتات توزع نفسها بين الأنماط المتعددة للحركة» ويمكن استخدام قنديل 
البحر كتشبيه لذلك. عند وغز قنديل البحرء فإن قنديل البحر لن يرتجف 
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محدئًا حركة اهتزازية عنيفة فقط بل إنه يدور في مكانه كأنه يدور حول 
محور أيضًا. وفي عينة معينة» يُسمى مجموع متوسط الطاقة المعبر عنها في 
كل “تمط: «الطاقة: الناائكل ة: كل .زع تفيل هن المانة له مقدان من الطافة 
الداخلية» حتى إذا كان غاية في البرودة. تذكر أن مقياس كلفن للحرارة يحدد 
نقطة طاقة الصفر المطلقء التي تسمى «الصفر المطلق». لكن هذه النقطة ما 
هي إلا مجرد حد نظري يستحيل الوصول إليه عمليًا. 
ْ وتعد درجة الحرارة مقياس الطاقة الداخلية للشيء. إلا أن استخدام درجة 
الحرارة كمقياس للطاقة الداخلية يفترض أن الطاقة موزعة على نحو متساو 
بين الأنماط المتعددة للحركة: ويعد هذا الافتراض غاية في الضرورة:ء ذلك لأن 
درجة الحرارة هي بالفعل المقياس الوحيد لأحد أنماط الحركة؛. وهو نمط 
الحركة الانتقالية. يسجل الترمومتر الطاقة المنتقلة إليه من الحزيئات التى 
تصدم سطحه. وثمة مواقف لا توزع فيها الطاقة المضافة بالتساوي على كل 
أنماط الحركة. وفي هذه الحالات من الممكن أن تضيف الطاقة دون إحداث 
تغيير في درجة الحرارة» ويعتبر غليان الماء مثالا حيّا على ذلك. حيث تضاف 
الطاقة لكن الطاقة المضافة تتجه إلى تحرير الجزيئات من قوى التجاذب 
البينجزيئية» ومن ثم يمكنها أن تنتقل إلى الحالة الغازية» فنجد أن الترمومتر 
الذي يُوضع في وعاء به ماء في درجة حرارة الغرفة يسجل تغييرًا في درجة 
الحرارة لأن الطاقة تضاف من الموقد وحتى الوصول إلى نقطة الغليان» ثم 
تستمر الطاقة المكتسبة في غليان الماء لكن تظل درجة الحرارة ثابتة عند 57١؟*‏ 
فهرنهايتي 73٠٠١(‏ سيليزية). 
وعندما توضع مادتان في وضع اتصال حراريء تتدفق الحرارة من المادة 
ذات الطاقة الأعلى إلى المادة ذات الطاقة الأقل حتى يصل الاثنان إلى نفس 
المستوئ من الظاقة.. وتدفق الطاقة .هو ما نطلق .عليه من التاحية ‏ الفنية 
مصطلح «حرارة»» مع أنه في أي حديث عرضي يمكن أن يُستخدم المصطلح 
على نحو أوسعء فعلى سبيل المثال» عندما نشعر بالبرد.ء نحن نطلب من أحدهم 
أن يرفع درجة الحرارة؛ في حين أننا ينبغي أن نطلب منه أن يرفع درجة 
الطاقة الحرارية؛ فالحرارة هى الطاقة الكل مكري تنادلهاء:والتى: تتدافق من 
اخدئ الوان ال الأخوي أو التى تنتقل إلى المادة عير الأشعة مثل أشعة الموجات 
التكروقة لتخي رمقل أقيمة الشتصيى بوالوة الجن :ل سقط لقو هتما 
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نقول إننا نشعر بالحرارة الآتية من الشمس أو نشعر بالحرارة عند لمس 
زجاجة بها ماء ساخنء لأنها تعتبر طاقة منتقلة إلى بشرتنا. 

يعتبر العمل أيضًا نوعًا من انتقال الطاقة. عندما تعمل في نظام فإنك 
تعطى هذا النظام الطاقة على حساب طاقتك أنت الخاصة:؛ ويمكن أن يأخذ 
العمل عدة أشكال: يمكنك الضغط على النظام (فيمكن أن يسبب نفخ إطار 


(فينبغي تبريد أجهزة الحاسب الآلى حتى لا ترتفع درجات حرارتها)ء ويمكنك 
نكا أن تستخدم الكيمياء للقيام بالأعمال. بعض الأمثلة على استخدام الكيمياء 
في القيام بالأعمال هي حرق البنزين لتشغيل السيارة أو هضم المواد الكيميائية 
التى نسميها الطعام حتى يتثنى القيام بكافة الأعمال. 
ْ نحن نستخدم الكيمياء للقيام ببعض الأعمال أو نقل الطاقة. يا ترى, 
من أين تأتى الطاقة اللازمة للقيام بمثل هذه الأعمال؟ تأتى هذه الطاقة من 
كسر وبناء 5-57 كيميائية. 1 
يبدأ تكوّن الرايطة عندما تتحد ذرتان معّاء وإذا كانت الظروف مواتية 
لحدوث الترابط - الظروف التى تتضمن رغبة كل ذرة في المزيد من الإلكترونات 
أو القدرة على وهب إلكترونات - تعيد الإلكترونات ترتيب نفسها في مدارات 
حزيثشية بدلا من مدارات ذرية منفصلةء وعندما يحدث هذا تنخفض طاقة 
النظام. وتعتبر الأقطاب المغناطيسية خير تشبيه لذلكء. إذا اقترب قطبان 
مغناطيسيان مختلفان بعضهما من بعضء فإن الآمر يتطلب قدرًا من الطاقة 
حتى يحول دون ارتباطهما معّاء في حين أنه يقل القدر المطلوب من الطاقة 
حتى نترك لهما العنان في الانجذاب بعضهما لبعضء هكذا يكون الأمر مع 
الذرات التي ترغب في الارتباط. تكون الطاقة عندئذ أقل للذرات المرتبطة 
يقلل الارتياط طاقة الذرتين المرتبيطتين معًا لكنه لا يمحوها تمامًاء ريما 
تنجذب كل نواة إلى إلكترونات الذرة» في حين تتنافر النواتان معًا؛ لآن كل النوى 
تكون مشحونة بشحنة موجبة» ومن ثم يضعف تشبيه الآقطاب المختلفة في 
هذه النقطة. فقد تستقر النواتان في موقف ترابطء لكنهما يكونان في حالة 
توتر مستمر فيما بينهما. وعندما يظهر موقف أكثر ملاءمة» تنكسر الرابطة 
وتتكوّن رابطة جديدة؛ وفي بعض الأحيان تنطلق الطاقة الصافية» وفي أحيان 
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أخرى تنقص الطاقة الصافية» ويُطلق على التفاعل الذي تنطلق فيه الطاقة 
«تفاعل طارد للحرارة». ويُطلق علي التفاعل الذي يحتاج إلى وجود حرارة 
«تفاعل ماص للحرارة». 

دعونا نلخص الأمر في بضع كلماتء نحن نعنى في جوهر حديثنا أن 
الطاقة الداخلية لمجموعة من الجزيئات أو الذرات هى مجموع )١(‏ الطاقة 
الدوزافية دو( الالشقالمة..وز1) الامترازيةاونمكق. ايفين قدا الطاقة 
الداخلية التي يحويها نظام بالحرارة. يمكن أن تضاف الحرارة إلى نظام 
أو تطرح منه بطرق عديدةء لكن الطريقة التي تهمنا هنا في المقام الأول 
هى طريقة التفاعلات الكيميائية. عندما يطلق تفاعل كيميائى حرارةء يسمى 
«تفاعل طارد للحرارة»» وعندما يمتص تفاعل كيميائى الحرارة يسمى «تفاعل 
ماضن للحرارة): ْ 

والآن أضفنا معلومة جديدة: وهي أن الجزيئات والذرات تتسم بالكسل, 
فتميل كل من الجزيئات والذرات إلى تقليل طاقتها متى سنحت لها الفرصة, 
فكرة البولنج تنحدر إلى أسفل المنحدرء والقارب يعوم في اتجاه مجرى النهر 
والجزيئات تستقر في أدنى ترتيب للطاقة يمكنها أن تكون عليه. 

لكن لنا هنا وقفة: فالجزيئات تميل إلى أن تكون في أدنى ترتيب للطاقة 
ممكن لهاء لكن قد لا يكون هذا أدنى ترتيب ممكن للطاقة. لقد شرحنا في 
التجربة التى في مطلع هذا الفصل نوعين مختلفين من التفاعلات: أحدهما 
يطرد الطاقة والآخر يمتصهاء وعندما يصل نظام كيميائي إلى أدنى مستويات 
الطاقة. فهو يطرد حرارة» ولا يحتاج النظام إلى طاقة إلا عندما يصل إلى 
ترتيب أعلى للطاقة ولا يمتص النظام الحرارة من البيئة المحيطة يه إلا 
عندما يكون هناك احتياج للطاقة, لكن التفاعل الذي امتص الحرارة حدث 
بتلقائية» من ذاته دون تدخل أي عوامل محفزة غير مواد التفاعل. والآن لدينا 
سؤال نود أن نطرحه: لماذا حدث ما سبق؟ وهل تخضع النظم الكيميائية 
لقوانين مختلفة غير تلك التى تخضع لها كرة البولنج والقارب؟ هل المواد 
الكيميائية حرة بالدرجة ال تمكنها من أن تطأ الجبال وأن تسبح ضد 
التيار؟ 

هذا السؤال ليس بالسؤال اليسيرء ولقد دار بالفعل قدر لا بأس به من 
المناقشات عن طبيعة الحرارة طوال القرن الثامن عشر والتاسع عشر وحتى 
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مطلع القرن العشرين» وترتبط الإجابة بشيء يُدعى «الأنتروبيا». والآنتروبيا 
هي ميل النظم للوصول إلى الحالة القصوى من الفوضوية. 

المشروبات يختلط بعضها ببعضء والفوضى تعم المكاتب» وأوراق اللعب 
تخلط بعشوائية بعضها في بعضء والأنتروبيا هي الميل الطبيعي للفوضوية. 
وتفواك الانتروبيا أيكا أبانها الضبريية القن تدقعو البيفةبررا يا جأنها بعكم 
الموت الصادر ضد الكون. في حين أن الأنتروبيا ما هي إلا تفسير فلسفي أو 
نظرة متشائمة. وهي سائق حقيقي يقود نحو العمليات الفيزيائية ويكون له 
أهمية كبرى في تحديد مصير الكون. 

وبتساوي جميع الاعتبارات الأخرى, يتحرك النظام نحو الحالة القصوى 
من الفوضويةء ولا تتسم الجزيئات والذرات بالكسل فحسبء بل بالفوضوية 
أيضا. لماذا تسعى النظم نحو الحالة القصوى من الفوضوية؟ والإجابة» مع 
أنها استغرقت وقنًا طويلًا وكفاحًا مريرًا لاكتشافهاء هي أن الحالة الفوضوية 
هي الشيء المحتمل في كل مكان. 

وعادة يمكن تفسير الأمر بتشبيهه بمجموعة أوراق اللعب. ثمة طريقة 
واحدة لتوزيع أوراق اللعب بطريقة صحيحة ومنظمة في لعبة البريدج (لعبة 
من ألعاب الورق): وهي توزيع ثلاث عشرة ورقة من نفس النقشء لكن 
ثمة 14٠‏ مليار طريقة أخرى غير منظمة لتوزيع الورق. والمثير للدهشة أن 
احتمالية وجود الفوضوية تزيد أكثر من التنظيم؛ وبطريقة ما يمكن النظر 
لهذه الحقيقة من منظور ايجابي: وهي أن كل شيء محتملء لكن ليس محتملًا 
بنسبة كبيرة. وعلى مستوى الجزيئات نجد أنه من الممكن أن تتحرك جميع 
جزيئات كرسي في نفس الاتجاه وفي نفس الوقتء وقد يتحدى الكرسي الجاذبية 
ويقفز من على الأرضء لكن هذا غير مستحب على الإطلاق. من المستحب تمامًا 
أن تظل حركة الجزيئات فوضوية؛ وكل حركة جزيء إلى أعلى تقابلها حركة 
جزيء إلى أسفلء لذا يظل الكرسي في مكانه. ويعتبر ميل النظم لأن تصبح 
فوضوية وتظل فوضوية: قويًا للغاية بدرجة تسمح له أن يشرح - بالإضافة 
إلى اعتبارات الطاقة اللآخرى - نتائج التفاعلات الكيميائية. 

ويكون تآثير الأنتروبيا في العمليات الفيزيائية وفي العمليات الكيميائية 
أيضًا هو تحفيز التفاعلات, وحتى في التفاعلات التى قد تتطلب الطاقة ضمن 
مدخلاتها. ويعتبر البخار السائل مثل بخار الماء والكعول من الأمثلة التقليدية 
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على ذلكء ويعتبر الملمس البارد للجلد عندما يتبخر الماء أو الكحول دليلًا على 
أن هذه العملية تحتاج إلى طاقة. فالماء والكحول يمتصا بعض الطاقة من 
الجسم. إلا أن العملية تحدث بشكل أسهل كثيراء باستخدام مصطلح أقرته 
العلوم وهو يتناسب مع معنى خاص ومحدودء وهو أن التفاعل يحدث تلقائيًاء 
وتكتسب التلقاتية معنى أكثر دقة في الديناميكا الحرارية» لأنه بوجود آلية 
الميكانيكا الحرارية يمكن حصر وتحديد ميل التفاعل للحدوث تلقائيًا بالأرقام, 
ويُطلق على الرقم الذي حَدَّد «الطاقة الحرة». 

ما هى الطاقة الحرة؟ الطاقة الحرة هى الطاقة الناجمة عن التفاوت 
5 الطاقة المكتسبة أو المفقودة في تفاعل كيميائى وبين الكمية المستعارة 
أو المستهلكة يسيب الأنتروبيا. تدون الطبييعة, تماما مثل دفتر الشيكات أو 
بيان الميزانية» كم الطاقة المفقودة أى المكتسبة وتخصم الضرائب المستحقة 
للأنتروبياء وتمثل الطاقة المتروكة رأس المال المتاح. أو كما نقول نحن في 
الديناميكا الحرارية الطاقة الحرةء وهى الطاقة الطليقة اللازمة لتنفيذ العمل. 
وقد ذكرنا أن إعادة التنظيم تلك للطاقة تحدث عند تكوّن الروايط الكيميائية 
أو كسرهاء لكن نفس الأمر يدخل في اللعبة عند حدوث انجذابات بينجزيئية 
أو كسرها. ويعتبر التبخيرء وهو تحول السائل إلى الحالة الغازية» مثالا على 
عملية تتطلب طاقة لكنها لا تزال تحدث بطريقة تلقائية بسبب اكتساب الكدير 
جدًا من الأنتروبيا. هل يؤثر تمدد الغاز بالفعل؟ يؤثر تمدد الغاز بالفعل في 
صمام الاحتراق الداخلي للمحرك. 

يمكن رؤية السائل على أنه مجموعة أسماك أو سرب طيور؛ فالكل يتحرك 
لكن في وحدة وانسجامء فجميعها تنطلق في طريق واحد أولا ثم ينعطفون 
في طريق آخر معّاء ويكون كل منها في موقع في المجموعة, وهذا الموقع محدد 
له من قبل ويتنوع قليلًا بتحرك المجموعة بأكملها معّاء إلا أن الغاز يشبه 
سرب بعوض يطير في الجوار بشكل فردي وفي اتجاهات عشوائية» فتطير 
المجموعة حيثما تحملها الرياح دون أن تستهدف اتجامًا بعينه. يسهل علينا 
حرا أنكتكنا محركة سمكة: واحوة هن أحن: أسزات السمك عل أن تخوف اتهاه 
بعوضة في سرب بعوضء كذلك يكون السائل أكثر تنظيمًا من الغاز. يتبخر 
الكحول من الجلد مسبيًا تعطيلًا لقوى الجذب البينجزيئية» مما يتطلب قدرًا 
من الطاقة؛ لأن الكحول قادر على اكتساب أنتروبيا بالتحول إلى غاز. 
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ويمكن أن تكون مثل هذه العملية التي تمتص الحرارة تلقائية إذا أحدثت 
قدرًا لا بأس به من الفوضى في نفس اكد وغ «خائحية: اكوم إذاحدة 
استهلاك طاقة كافية» فإن التفاعلات التي د تخلق التنظيم تمكن.. أن تدقع 
للأمام فالكعكة التي تكون ضلنة .ومشخطية ‏ الشكل: حفد :هف الزضة: السشاكلة 
غير منتظمة الشكل بالإضافة إلى ال 

يحدث التيريد في الثلاجة عندما يمتص الميرد المضغوط الحرارة ويتمدد مما 
يعوق قوى الجذب البينجزيئية. جميعنا يألف صوت المبرد ا منساب عبر شبكة 
الأنابيب المصطفة خلف الثلاجة. وكذا صوت مضخة الضغط الدائرةء لكن 
كيف يتثنى لهم أن يمنعوا فعل المبردات في مكان ولاعة السجائر بالسيارات؟ 
هل..هق خلال لال الأخانيئ: الضقيرة: جدًا ومضخات: الحنفظ اللصغرة؟ 
ليس تمامّاء لكن بعض المبادئ الأساسية تكون هي نفسها. 





على سبيل المثال: التبريد على الطريق 

قبلما نتعرض لموضوع التبريد على الطريق دعونا نتطرق إلى المبادئ التي 
يقوم عليها التبريد المألوف العتيق الطراز والمتين. عندما يُسمح للسائل أن 
يتبخر على الجلدء يتلطف الجلد. جرب هذا باستخدام الأيزويروييل. والعرق 
هي المحاولة التي يقوم بها الجسم لكي يلطف نفسه من خلال إنتاج سائل 
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يتكثف علي الجلد ويلطفه. يمتص العرق الحرارة من الجسم ويستخدمها في 
كسر قوى الجذب البينجزيتية التي تحمل المواد في الحالة السائلة. ووضع وعاء 
به ماء يغلي على موقدك. يخوض في نفس التأثيرات التى يمر بها المبرد الذي في 
تثلاجتك. إن تظل درجة حرارة الماء المغلي ثايتة عند ووعة 5 * فهرتنهايتية 
*٠٠١(‏ سليزية) (افتراضًا أنك في مستوى البحر) لأن الحرارة المضافة من 
الموقد تكسر قوى الحذب البينحزيئية لجزيئات الماءء ولا تزيد الطاقة الانتقالية. 
في واقع الأمره يتسبب وعاء الماء في تبريد الموقد نفسه عن طريق تبديد الحرارة: 
ويمثل المضي قدمًا في هذه العملية حاجة السائل المنظم للفوضى بتحويله إلى 
بخار. 

وفي الواقع» يستخدم سائل النيتروجين نفس المبداً لإزالة النتوء الصغيرة. 
وكما ذكرنا من قبل في مناقشتنا حول القوى البينجزيئية» يحدث الانجذاب 
نين الأقطاي-كنافية ‏ الانخقطاي: امسن حكة...وقوض. القفتت: مسعث توزيفات 
الإلكترونات المؤقتة غير المتساوية في السحب الإلكترونية التي تنتج مناطق 
موجبة وسالبة سريعة الانقضاء. يتكون النيتروجين من نواتين نيتروجين 
متحدتين معًا - ولا تملك الإلكترونات مبررًا لتفضيلها نواة نيتروجين واحدة 
في الجزيء على الأخرى - ومن ثم لا تعتبر القطبية الثنائية - وهي الانفصال 
الداكم للشحنة الموجبة والسالبة - من سمات حزيئات النيتروجين. وعند تبريد 
النيتروجين وضغطه يتحول إلى الحالة السائلة بسيب انجذاب قوى التشتت 
وحدهاء لكن لهؤلاء الذين شعروا ببرودة سائل النيتروجينء لا يمكن أن يترك 
الألم أي شك فيما يخص قوة هذه القوى؛ فالطاقة التي تمتص من الجلد 
عندما يتبخر سائل النيتروجين تسبب صقيعًا شديدًا يصيب الجلد يكفي لقتل 
هذا الجزء من الجلدء وإذا كان هذا الجزء من الجلد هو الذي يحوي النتوء 
الصغيرء فإن النتوء يتلاشى. 

والسائل الذي يتدفق عبر شبكة الأنابيب التي توجد خلف الثلاجة يزيل 
الحرارة من الداخل على نفس المنوال. في الواقع. يمتص الميرد المستخدم في 
الثلاجة قدرًا كبيرًا جدًا من الحرارة حتى إنه يستطيع أن يُحَمّد الجلد. ويُضغط 
الغاز عن طريق آلة, ثم يُسمح له بالانتشار عبر شبكة الأنابيب» تّدار عملية 
الشفط يح لن كووناكن وخدان.فقلية الاتققان اغن طودق "الأختزويماء فالحالة 
الغازية تكون أكثر كني من الحالة السائلة. 
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ومع أن عملية التبخير تقودها الأنتروبياء فإنها لا تزال في حاجة إلى طاقة 
كي تحدثء من ثم فهي تمتص طاقتها من الأشياء المحيطة بهاء وبالتالي تبرد 
الأشياء المحيطة بها في هذه العملية» تجمع المادة المبردة ويُعاد ضغطها إلى 
سائل» ويطرد السائل المعاد ضغطه الحرارة التى سحبها من الثلاجة» والتى 
تكون سبب الحرارة التي نشعر بها خلف الثلاجة, بعد حدوث عملية الضغظ: 
تساك الكرة من حديد. ْ 

لكن لا يوجد ضوضاء ناتجة عن مكيس الثلاجة الموجودة في السيارة. 
إذن لماذا؟ يُعزى ذلك إلى شيء يُسمى «تأثير بلتير للكهرباء الحرارية»: الذي 
يمكن شرحه أيضًا في ضوء الديناميكا الحرارية كالآتي: 

تسمح بعض أشباه الموصلات بمرور الإلكترونات بشكل أسهل من غيرهاء 
وعليه عندما ترتبط أية مادتين مختلفتين من أشباه الموصلات في دائرة كهربية: 
فإن الإلكترونات تحتاز في حالة من تغيير الطاقة. وهى مارة من أحد أشياه 
الموصلات إلى الآخر. عندما تقفز الإلكترونات من أحد 0 أشياه الموصلات إلى 
مادة جديدة من أشباه الموصلات - ثم تعود مرة أخرى إلى المادة الأولى - فإن 
إحدى القفزات الإلكترونية هذه تكون مع التيار والآخرى تكون ضد التيار. 
تحتاج إحدى القفزات إلى طاقة: في حين تطلق أخرى طاقة. من أين تأتي 
الإلكترونات بهذه الطاقة؟ ولماذا لا تبتلع في الطريق عبر الوصلة حيث تنطلق 
الطاقة؟ هذا هو ما يحدث في المقام الآول: فالطاقة تتدفق» وتسخن إحدى 
الوصلات وتبرد الأخرىء إذا كانت الوصلة الساخنة خارج الصندوق المعزول 
والبياردة داخله؛ فهنيًا مريئًاء أنت تملك ثلاحة. 

وتتعدد استخدامات الديناميكا الحرارية في الكيمياء. كما تتعدد الثلاجات, 
لكنها مفيدة على نحو فريد في فهم توازن الحالة. بالإضافة إلى مفهوم التوازن 
الكيمياتي الهام؛ لآن التوازن الكيميائي يتضمن توازن الحالة» وسنلقي نظرة 
على توازن الحالة أولاء والحالة قبل التوازن. 
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نحربة :١15‏ الثلج المعزول 


«ما اعتيره الشباب بلوراتء أثبتت الأيام أنه قطرات ندى.» 
روبرت براوينج. جوكنان هكادوش ١62١‏ 

لقد ناقشنا للتو الحالة الصلية للمادة والحالة الغازية والسائلة أيضًاء وصادفنا 
كيمياء شيقة في كل منهاء لكن هذا ليس إلا طرف الجبل التلجي. وسيكون 
موضوع مناقشتنا التاللي هو التغير من حالة إلى أخرى. فخ أن ندع( التديرات 
التى تطراً على الحالة التى اختبرناها من طريق المواد النقية - مثل الذويان 
والتحمه والكلنا ن سه :لها يها لكام فاق اللتن بصنت اكتن انار عند 
إضافة القليل من الكيمياء إلى الخلطة. ولتوضيح التغيرات التى تطرأ على 
الحالة مع القليل من الطابع الكيميائى» جرب التجرية الآتية: ْ 

بعد ارتداء نظارة الأمان الواقية, التقط زجاحة دليل اختيار قلوية مياه 
حوض السمك المقترح شراؤها في «قائمة المشتريات والمحاليل». أضف ثلاث 
نقاط من الدليل على نصف كوب ١١٠١(‏ مليلترًا) ماء موضوع في وعاء من 
الزجاج الشفاف أو البلاستيك. ملاحظا كما تفعل دومًا لون النقاط وهي 
متساقطة من زجاجتها ولونها وهي تتخلل الماء. يكون لون النقاط برتقاليًا 
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ضاريًا للصفرة قبل إضافتها للماء ويتغير لونها إلى اللون الأزرق المخضر عند 
إضافتها إلى الماء. يُعزى تغير اللون إلى أن الدليل معتدل الحامضية. يفقد 
الدليل أيون هيدروجين في الماء الذي بدوره يغير لون المحلول. رج المحلول 
قليلًا لكى تخلط الدليل ثم غطّّ الوعاء بغلاف بلاستيكى. تأكد من أن الغلاف 
والجكانه يتكترةة تروط مطاطة أن قربط الاصرى :تف كارع الوعاء يمنديل 
ورقي ثم ضعها في المجمد (الفريزز) على منديل ورقي. قم بالاحتياطات اللازمة 
كى تحفظ الوعاء بعيدًا عن أي أطعمة ثم اكتب عليه محذرًاء في بطاقة» ممنوع 
الاستخدام. دع الخليط يتجمد ويصيح مادة صلبة. 

بعد أن يتجمد الخليطء خذه وانظر فيه عن كثب. ستلاحظ أن مكعب 
الثلج المتكون واضح من الخارج يتخلله الدليل متجمع معًا في الداخل في 
المنتتصفء. ويتحول لون الدليل المنعزل في الوسط إلى اللون الأصفر. 

ثمة تقنية في الصناعة تعرف ب«التنقية بالعزل» تستخدم لتنقية المعادن, 
وفي هذه التقنية تيرد المعادن ببطء بداية من أحد أطراف قضيب معدني 
مصهور. وتضغط الشوائب إلى قاع المادة حيث يمكن التخلص منها. في حالة 
مكعب الثلجء أخذ الماء في التحمد ببطء بداية من حوانب الوعاءء وكما رأيناء 
فإن الماء دفع الدليل إلى خارج الخليط إلى منتصف معكب الثلج, وتحول الدليل 
إلى لونه الأصلي عندما كان مركرًا في زجاجته بسبب دفعه خارج المحلول إلى 
المركز. ويمكن رؤية التنقية بالعزل في الثلج أيضًا في مكعبات الثلج المنتظمة 
الشكل؛ حيث يكون الجانب الخارجي للثلج شفافًا في حين يكون داخله صلبًا 
وكثيف البياضء وتتكون هذه المنطقة الكثيفة البياض في المنتصف عندما تدفع 
الغازات المذابة في صنبور الماء إلى وسط مكعب الثلج بالتجمد. 


تدرض 





الفصل الرايع عشر 
طور جديد تماما 


«في الأسابيع التى أمضيناها معًاء أضحى هوير رمزًا للشاب الإنجليزي, 
لذا كلما قرأت بعض الأقوال العامة التى تنادي بما يقتضي على الشباب 
فعله في المستقيل وما يدين به العالم للشبابء. اختيرت هذه الجمل 
العامة باستبدال هوير ومعرفة هل لا يزال الأمر يبدو معقولًا. ومن 
ثم في الساعات المتأخرة وقبل البدء في السهر والعريدة, كنت أحيانًا 
أفكر مليًا في شجاعة وصمود هويرء وفي نزل هويرء وفي اتحاد هوبر 
الدوليء ودين هوير. لقد كان هوير المذاق اللاذع لكل تلك السبائتك.» 


الكاتب البريطاني إفيلين ووف في 


١95565 28710651230 11697151560« روايته‎ 


يعتبر التوازن الكيميائي من أهم مفاهيم الكيمياء. وللأسف يعتبر التوازن 
الكيميائى أيضًا من أكثر المواضيع المركبة التى يمكن أن تحدث ارتباكًا, 
ولتجنب 55 المعضلة سنتناول هذا الموضوع 5 ولقد اتخذنا بالفعل 
الخطوة الرئيسية في هذا الموضوع عن طريق الخوض في موضوع الديناميكا 
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الحرارية. وسنتخذ خطوة أخرى الآن يمناقشة توازن حالة المادة. وهى ظاهرة 
اف صتعوبة :وأكتي ألقة .مين القاين:. وشفيقة: الأو مسمففدا تعر يه هيد 
الحالات المختلفة لإحدى المواد الكيميائية وهى 0ج811: ولدينا اسم تدليل لكل 
منها - فال ماء للحالة السائلة والثلج للحالة الصلبة والبخار للحالة الغازية - مع 
أن الحالة التى نطلق عليها البخارء وهو الشيء الذي يمكنك أن تراه؛ ما هو إلا 
ضياب للماء المكثف بالفعلء فاليخار الحقيقى لا يمكن رؤيته ويكون شديد 
السخونة وغاية في الخطورة. أما الضياب الذي يمكنك رؤيته يتكون عندما 
يبرد البخار الساخن غير المرئي ويتكثف في الهواء المحيط» ومن الأفضل أن 
ندعو ما يُعرف بالبخار وكباب وتغير الحالة هو ما يحدث عندما يذوب 
الثلج وعندما يغلي الماء وعندما يتكثف البخار إلى ضباب. 

والحرارة هي ما تسبب تغير الحالة: فثمة حرارة تتدفق إلى داخل المادة 
لتحدث بعض التغيرات وثمة حرارة أخرى تنطلق إلى الخارج لتحدث تغيرات 
أخرى. فالحرارة المتدفقة إلى داخل نظام عادة ما تظهر كزيادة في الطاقة 
الدورانية والطاقة الاهتزازية والطاقة الانتقالية.ء محدتة زيادة في درجات 
الحرارة. لكن عند درجة حرارة معينة (تختلف من مادة إلى أخرى)؛ يُضاف 
قدر كبير جدًّا من الطاقة إلى النظام لدرجة أن الجزيئات تقدر أن تفلت من 
تورطها في الانجذابات البينجزيئية وتنقل نفسها إلى الحالة التالية. تخف قسوة 
قوام المادة الصلبة إلى الحالة اللينة للسائل. أو تخف الحالة اللينة للسائل 
إلى الحالة الطليقة للغازء وعندما تنطلق الحرارة من النظام: تبطئ الحركة 
الجزيئية» وتصبح القوى البينجزيئية ذات أهمية مرة أخرى. فالغاز يتحول إلى 
سائل والسائل يتحول إلى صلب. لكن لا يُشترط أن تمر المواد بالثلاث حالات 
بالترتيب» فمن الممكن لمادة أن تتحول مباشرة من الحالة الصلبة إلى الحالة 
الغازية والعكسء تبعًا للضغط. ويعتير الثلج الجافء الذي هو ثانى أكسيد 
الكربون الصلبء 002). مثالا للمادة التى تتحول مباشرة من الحالة الصلبة إلى 
الحالة الغازية في درجة الحرارة العادية ولحت الضغط الجوي العادي. فخاصية 
الثلج الجاف هذه وحقيقة أن ثاني أكسيد الكربون أكثر كثافة من الهواء. 
تؤديان إلى استخدام ثاني أكسيد الكربون على خشبة المسرح كمؤثرات دخانية. 

وطاق بعان.عملية التدول من التحالة الصلية إلى الجالة الحاوية مياشرة 
دون المرور بالحالة السائلة «التسامي». أما الترسيب فهو العملية التي يحدث 
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شكل :1-١5-١‏ الحالات العادية للمادة والتغيرات الفيزيائية التى تربطها. 


فيها التحول من الحالة الغازية إلى الحالة الصلبة مباشرة دون المرور بالحالة 
السائلة» وقد يكون التحمد أحد الأمثلة على الترسيب: ففى ظل ظروف معينة 
يترسب بخار الماء الموجود في الهواء كصقيع دون أن يتكثف إلى سائل أولا. 
وتوضح عملية التسامي رفيقتها عملية الترسيب في شكل .1-١5-١‏ مع الحالات 
العامة للمادة والعمليات التي تربطهما. 

في الشكل ١-١5-١‏ تشير الأسهم المظللة بظل خفيف داخل المثلث إلى 
التغيرات التى تحتاج إلى طاقة كى تحدثء ويطلق على هذه التغيرات «تغيرات 
ماصة للحرارة». أما الأسهم كثيفة التظليل خارج المثلث فتشير إلى التغيرات 
التي تطلق طاقة عند حدوثتهاء ويطلق عليها «تغيرات طاردة للحرارة». 

والتغيرات الماصة للحرارة هى تلك التغيرات التى تحدث على سطح 
الموقد: وهي الانصهارء والتبخير والتساميء. أما التغيرات الطاردة للحرارة 
فهى تلك التى تحدث داخل الميرد: وهى التكثيف والترسيب وبالطيع التحمد. 
ويمكن إثيات أن التكثيف هو عملية طاردة للحرارة عن طريق العواصف 
المطرية: عندما تتكثف جزيئات الحالة الغازية الموجودة في الجو إلى أمطارء 
تنطلق الحرارة. وهو ما قد يحجعلنا نشعر بمقدار ضثيل من الدفء قْ الهواء 
التخيط: 


جو 
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ولو كانت هذه هى كل أحداث القصة. لكان هذا فصلًا قصيرًا ولكانت 
الكيمياء فقيرة, ولكن كما ذكرنا سابقاء يلعب الضغط دورًا متممًا في التصرفات 
الواسعة النطاق للمواد المتعددة. مما يضيف بعدًا آخر على مناقشتناء وفي عملية 
الخلط يجب وضع التركيب أيضًا بعين الاعتبار. مما يضيف عاملًا آخر. يعلل 
الضغط لاذا يعتبر التزلج على الجليد ممتعًا في حين لا يعد التزلج على الجليد 
الجاف (ثاني أكسيد الكربون المجمد) ممتعّاء وتتناول دراسة التركيب سبب 
تحن النيتزا التديدة مينتيدا والتزاع عن الكليد كي :هجهل البيكزا معدهنا: 

عندما يغلي الماء على الموقدء يخضع لتغير في الحالة؛ إذ يتحول من سائل إلى 
بخارء والفقاعات هي جيوب من البخار تتكون في الماء وهو يتبخرء ويتساوى 
الضغط داخل الفقاعة مع الضغط الذي يضغط على الماء لأسفلء وإلا لما تمكنت 
هذه الفقاعات من الارتفاع فوق سطح الماء ولا تمكن الماء من الغليان. عندما 
يقل الضغط المنصب على سائلء يتمكن السائل من الغليان عند درجة حرارة 
أقل لأنه لا يُشترط أن يكون ضغط اليخار داخل الفقاعة كبيرًا للغاية» ويُلاحظ 
حدوث انخفاض ضثيل في نقطة غليان الماء في الارتفاعات الأعلىء مما يعنى أن 
أقصى درجة حرارة للماء عند الغليان التام تكون أقل من ”5١”‏ فهرنهايت 
”٠٠١(‏ مئوية)ء وعند درجات الحرارة المنخفضة هذهء يستغرق الطعام وقتا 
أطول لكي يُطهى جيدَاء لهذا السبب توصي بعض وصفات الطعام إتاحة وقت 
أطول لطهى الطعام وفي درجات حرارة مرتفعة جدًا. 

وتبين الطريقة التي يؤثر بها الضغط في تغير الحالة بالحقنة الشرجية 
الموصوفة في «قائمة المشتريات والمحاليل». سخن قطعة قماش صغيرة في 
ماء ساخنء واعصرها. أزل الإبرة من الحقنة واسحب مقدارًا قليلًا من كحول 
الأيزوبروبيل إلى داخل الحقنة؛ ثم غط بأحد أصابعك مكان الفتحة التى توضع 
فيها الإبرة. لف قطعة القماش حول قمة الجزء الأسطواني الذي 3 اللحقتة: 
في ذلك الحين اترك الطرف المسدود بأصبعك تلحظ تغير الحالة. اشحب لعل 
برفق مكبس الحقنة؛ مما يُنشئ فراعًا فوق الكحولء ويقلل الضغط. ينبغي 
عليك أن تلحظ الأيزوبروبيل وهو يبدا في الغليان من جراء الحرارة المنبعثة 
من قطعة القماش الدافئة فحسب. 

نحن نختبر كل يوم مع الطقس عمليات تغير حالة المادة. حتى لو 
لم تمطر السماء أو لم يتساقط الجليدء فغالبًا يتساقط الندى في الصباح, 


ري 
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وتتوقف النقطة التى يحدث عندها الندى.» وهى درحة الحرارة التى تتكتف 
عندها الرظوبة مين المواد عل الأركو حتوقك تعن السخجل النحيظة:وعليه: كان 
يستخدم الندى في الماضي كبارومتر بدائي للتوقعات الجوية. وتعتمد أيضًا 
الدرجة التى يتجمد عندها الماء على الضغطء لذا عندما نقول إن نقطة تجمد 
نادي 92" اذووتهايت :(#دوقوية )4 كي علينا أن كص دلق نان تقول 
أن د25 درجة تحمد الماء في ظل الظروف العادية للضغط الجويء إلا أن 
التغيرات الطفيفة التى نمر بها في الضغط الجوي لا تكفى لأن تغير نقطة 
التحده كل كدو كيين لذازمن االمكن :انك إهمالقا زهذ ا" لكحدين و جايتنا 
اليومي. وعندما نقول إن الدرجة "”* فهرنهايت *٠(‏ مئوية) هي نقطة تجمد 
الماءء 5 هذا يشير فعليًا أيضًا إلى أن هذه هى النقطة التى يبدأ عندها 
الماء في التحول إلى الحالة الصلبة. لذا يوجد نم وودة الحرارة هذه بعض 
الماء الذي لم يتجمد يعدء وهو الذي يجعل التزلج على الجليد ممكناء فطبقة 
الماء الخفيفة على الجليد تسمح للزلاجات بأن تنزلق بسهولة. ومع أنه يمكن 
التزلج على الجليد بسهولة باستخدام الحذاء الذي يُرتدى على الجليد بدون 
مزلاج. بسبب طبقة الماء الموجودة على الجليد في درجة الحرارة والضغط 
العاديين التي تسهل التزلق» فإن التزلج على الجليد باستخدام المزلاج هو أكثر 
متعة لأن أحد الخصائص المميزة للماء التي تعمل زيادة الضغط تقلل نقطة 
الذوبان. تركز آلية تصميم المزلاج على وزن المتزلج على المزلاج الرفيع الذي 
بدوره يعمل على زيادة الضغط عندما يستخدم المزلاج عند مستويات أكثر 
انحدارًا. ولا يعتبر التزلج على الجليد الجاف ممتعًا لأن الجليد الجافء كما 
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اسمه. جافء بمعنى أنه لا يوجد عمليًا طبقة سائلة في درجة الحرارة والضغط 
العاديين. 

ولأن كل مادة تظهر تصرفا فريدًا من نوعه فيما يتعلق بتغير درجة 
الحرارة والضغط أو كليهما - الشمع يتحول من الحالة الصلبة إلى الحالة 
الساكلة: عدن 'تسكينة» .اهن السيهن. متحول: :هن الحالة الساكلة' إلى التحالة 
الصلبة - فإن الأمر يتطلب مصفوفات من البيانات لوصف تصرف كل من 
درحة الحرارة والضغط مع كل مادة: وقد يتطلب الأمر أيضًا منظومة مختلفة 
لكل مادة. في أواخر القرن التاسع عشرء استنبط جوزيه ويلارد جيبسء: وهو 
عالم رياضيات وفيزياء موهوب في الولايات المتحدة الأمريكية. وسيلة تُسمى 


رارف 


روعة الكيمياء 





درجة الحرارة ‏ 5 فهرنهايت (صفرمئوية) 


شكل :5-١5-١‏ الرسم التخطيطي لطور 0:آ]. 


«رسم تخطيطي للطور» تسمح بعرض كافة البيانات في رسم بياني ملائمء' 
فعلى سبيل المثال. الرسم التخطيطي لطور 1120 تُوضح في شكل .5-١5-١‏ 

يعرض الرسم التخطيطى للطور مناطق درجات الحرارة والضغط هذه 
التى تؤدي إلى حالات 000 للماء: الحالة الصلية والسائلة والغازية»: أما 
5-5 التي توجد بين الأطوار فهي تمثل الظروف التي تكون المادة في 
ظلها في حالة «اتزان»» بمعنى أنها الحالة التي تحيا فيها المادة في سعادة 
في كل طور من الأطوارء لذا تكون بعض المقادير في إحدى الأطوار وتكون 
بعض المقادير الأخرى في طور آخر. ويوضح التخطيط البياني أنه تحت جو 
واحد من الضغطء وهو الحالة العادية. يكون 71120 الصلب في توازن مع 15120 
السائل - بمعنى أنها سوف تبدأ إما في التجمد أو في الذويان - حيث إن 
درجة التجمد العادية لها هي ("”* فهرنهايتء *٠‏ مئوية). إذا كانت درجة 
الحرارة أعلىء أو إذا انتقلنا إلى اتجاه اليمين في مخطط الطورء فإننا سنجد 
أن الماء يكون في الحالة السائلة تحت الضغط العادي. 

إذا كانت درجة الحرارة أعلىء أو إذا اتجهنا إلى حهة اليمين من مخطط 
الطور. فسنجد أن الماء يكون في الحالة السائلة تحت الضغط العاديء وإذا 
زادت درجة الحرارة إلى 75٠٠١‏ مثئوية ونحن لا نزال في نفس الجوء حينئذ 
يكون الماء في حالة انتقال إلى الحالة الغازية. 
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درحة الحرارة 


ره "١١‏ فهوزنهايت (-6,5/*مكوية) 
شكل :5-١5-١‏ مخطط الطور لثانى أكسيد الكريون. 


لكن كما هو الحال مع الجدول الدوريء ثمة معان عديدة أخرى يحملها 
مخطط الطورء فإذا كانت درجة الحرارة مثلّا هى .01 مكوية وكان الضغط 
أعلى من الضغط العاديء فيمكننا عندكذ القول من المخطط إن لدينا 11:0 
السائلء ومع ذلك فنحن لا نزال عند درجة الغليان العادية. وأيضا إذا كان 
الضغط يتجه إلى أسفلء فإن درحة الحرارة التى تنتقل عندها المادة من الحالة 
السائلة إلى الحالة الغازية تنخفض أيضا. دا نفس ما حدث للكحول في 
الحقنة. ويمكننا أن نرى أيضًا من مخطط الطور أن الماء في درجة الحرارة 
المنخفضة يمكنه أن يظل في حالة اتزان مع بخارهء إلا أن ضغط البخار 
سيكون أقل منه عند نقطة الغليان. 

يوضح شكل ”-١5-١‏ مخطط الطور لثاني أكسيد الكربون. ومن هذا 
المخطط نرى عند جو واحد للضغط أن ثانى أكسيد الكريون 6202. لا يكون 
في الحالة الصلبة للمادة إلا في ديحت لكان المنخفضة جدَّاء وعند أي درجة 
فوق *”٠١9,-‏ فهرنهايت (-78,5” مئوية) فإنه يكون في الحالة الغازية. 
فهى يتحول مباشرة إلى غاز (المرحلة الانتقالية التي تُسمى التسامي) لأن 
ثاني أكسيد الكربون الصلب يسخن في جو واحدء لهذا يستخدم ثاني أكسيد 
الكربون لإثارة الدخان. ولهذا يصعب التزلج عليه في درجة الحرارة والضغط 
العاديين؛ فلا توحد طيقة لزحة سائلة. لا يوجد إلا الغاز. 


الخرض 


روعة الكيمياء 


ويمكن أيضًا لمادة نقية أن تحظى بحالات صلية مختلفة؛ فالقصديرء 
وهو المادة التي كانت تستخدم في وقت ما في أنابيب الأرغن» يمكنها أن تتغير 
من مادة القصدير فى الحالة الصلبة ذات اللون الأبيض إلى قصدير مسحوق 
رمادي اللون في درجة الحرارة المنخفضة:. ويُطلق على التحول المرحلي هذا 
«مرض القصدير» أو «آفة القصدير».' ويمكن للثلج أن يأخذ أشكالًا صلبة 
عديدة مميزةء بما فيها شكل الجليد *1. وطبقا لما هى مذكورء لم يكن كرت 
فونيجتء الكيميائي بالتدريب» مدركًا للوجود الفعلي لشكل الجليد 16. عندما 
استخدم هذا الاسم في روايته «مهد الهرة».' 

ويمكن تمثيل التغيرات المرحلية التي تحدث للمخاليط من مخطط الطور 
الكناء:إنة أنهذه الكططات الواضية تمل لتصعورة .عل نكن كين اللقانة 
والطور هو أي مرحلة متسقة وثابتة للمادة» سواء كانت النقية أم المختلطة. 
من ثم تعتبر كل الحالات المختلفة التي يمكن أن يجد الخليط نفسه عليها 
تُحدد على أنها طور منفصل في مخطط الطور. ومن الممكن أن توجد مراحل 
عديدة معًا في توازن» ويجب إيضاح هذا أيضًا في المخططء والسبيكة هي فئة 
من المخاليط التي يمكنها أن تحظى بمراحل مميزة ويمكنها أن تبين مدى 
التعقيد الذي 5 تغيرات المرحلة. إذا كان لديك نحاسء يمكن أن يكون 
هذا التخاش تكاسًا ساكل أو تحاشا ضلناء تدعا لذرحة الكرزارة: ناذا كان 
لديك خارصين فإما أن يكون هذا الخارصين سائلًا أى صلبًاء تبعًا لدرجة 
الحرارة. لكن إذا كان لديك سبيكة من النحاس والخارصينء فمن الممكن أن 
تكون هذه السبيكة من سائل النحاس وسائل الخارصين. أو سائل النحاس 
مع الخارصين الصلبء أو سائل الخارصين مع النحاس الصلبء أو النحاس 
الصلب مختلطًا بالخارصين الصلبء وكل منها يعتبر مرحلة منفصلة. لكن 
أي حالة من هذه الحالات سيثيتء يتوقف هذا على درجة الحرارة والضغط 
والمقادير النسبية من الخارصين والنحاس في الخليطء. هذا فقط عندما تتكون 
الستسكة شن «قانقنن: .فقظل:. ]ذا أحصينا عدن اللكوناف: الدرحة فل ,نظافة 
زجاجة شامبوء من السهل أن نرى مدى الصعوبة التي يمكن أن يكون عليها 
مخطط الطورء وفي محاولة لتبسيط الموقف. عادة يُفترض أن الضغط تابت, في 
الجو الواحدء ويكون المتغيران اللذان نحاول أن نقتفي أثرهما درجة الحرارة 
والتركيب. 
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وخذ مثلًا النظام البسيط لبيكريونات الصودا في الماء» فهى تضاف للماء. 
فتذوب المقادير الضئيلة المضافة أولًا في التطلول: الكن::مإضافة المزيد يصيح 
الخليط مشبعًاء وتتواجد المادة الصلبة بالمثل مع المادة السائلة. بكلمات أخرى, 
تعتمد القابلية للذوبان على التركيب: فإذا كان لديك نظام يسود الماء على تركيبه 
مع القليل جدًا من البيكربونات» تذوب البيكريونات في المحلول. وإذا كان لديك 
نظام يسود الماء على تركييه لكن مع الكثير من البيكريونات هذه المرة. فإن 
الصودا تترسب في المحلول. أما إذا ثيت التركيب» بمعنى أن تستخدم كوب ماء 
مشبعًا ببيكربونات الصوداء عندئذ يمكنك أن ترى كيف أن القابلية للذوبان 
تعتمد على درجة الحرارةء فإذا سخنت المحلول في درجة حرارة منخفضة في 
ميكروويفء تذوب بيكربونات الصودا في المحلول لأن النظام يسخن ويظهر 
المحلول بوضوح. وإذا تركنا المحلول يبرد.ء تخرج بيكريونات الصودا من 
المحلول مرة أخرى. 

مثال آخر تتغير فيه القابلية للذوبان بتغير درجة الحرارة والتركيب هو في 
الفنون الجميلة للتقطير: يتميز التقطير بحقيقة أن البخار الموجود على المحلول 
يختلف عامة في تركيبيه عن تركيب المحلول الذي أتى منهء. وهذا الاختلاف في 
كيين السنائق والبفان نكن ورسقةه باستهوا كرما ننه الوان عام : 
إذا قمنا بتغطية كوب به بوصة أو اثنتان ماء مع ألوان طعام بغلاف رقيق 
من البلاستيك وثيتنا الغلاف في مكانه بشريط من المطاط ثم قمنا بتدفتته في 
الميكروويف لفترة قصيرة (من خمس عشرة دقيقة إلى عشرين دقيقة), نلاحظ 
أن الجوانب الداخلية للكوب تتغطى بكثافة. إلا أن هذه الكثافة تكون شفافة, 
ولا تتلون بألوان الطعامء ويّعزى اختلاف اللون إلى أن الحالة البخارية تختلف 
في تركيبها عن تركيب الحالة السائلة. والحالة البخارية هي ماء نقيء وليس 
. خليطًا من ألوان الطعام والماء. يتمتع الماء بدرجة غليان و 7 درجة 
غليان ألوان الطعام. من ثم يدخل الماء في حالة البخار بسهولة أكثر تاركًا 
لون الطعام خلفه. وقد يكون هناك بعض أنواع الطعام القادرة على التبخر 
مع الماء. لكن الأغلبية ليست لديها هذه القدرة وجيد أن نرى هذا التأثير. إذا 
لم تنجح التجربة مع لون الطعام الذي لديك. أحضر لون طعام آخر (يرجح 
استخدام ألوان الطعام القديمة. حيث يبدو أنها تعمل أفضل) وحاول مرة 


اخرى. 
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٠‏ متوية 2١7(‏ فهرنهايت) 
5 
الشكن التسائك 3 
يلول ها 3 
اللسكن البائل . 
تحال الا 9 
المضاف إليه 
المدكن الضلت صفر" مئوية (75 فهرنهايت) 
كل 2 سكر فال بسكن 


يتحتبن الكريان الراك همق السكن ف :كرات السكد 
شكل :5-١5-١‏ مخطط الطور لقابلية السكر للذويان في الماء. لاحظ أننا عندما 
قمنا برسم مخطط طور المادة النقية. سواء كان الماء أو ثانى أكسيد الكربون 
الحافي كاف العام التهوة هن .درحة الحا زة و العففظلء لكن و بهذا ا لكطاطا: 
ذكون: شقطظ الفلون اللمظلو لغالك االتغيرة رهق شى تدوحة لجرا كوا لتر كيت 
فالخقط تنترهن أك ايت ْ 


يستخدم التقطير لتنقية المياه عند الضرورة ويستخدم أيضًا لغرض 
شائن. يُفصل الإيثانول وكحول الحبوب من الماء بتسخين الخليط حتى يتحول 
الإيثانول إلى الحالة البخارية. مخلفا وراءه الماءء إلا أنه لا يمكن إزالة كل الماء 
من الإيثانول بهذه الطريقة بسبب قوى الجذب البينجزيئية الشديدة. يكون 
هناك دائمًا بعض الماء في الإيثانول. وأقصى ما يمكن أن تناله يدك بالطرق 
العادية هى 55 إيثانول ( ١١١‏ معيار كحولي). وهي نسبة أكثر من رائعة 
بالنسبة لأغلبية الاستخدامات العرضية. ويمكن 5907 أيضًا الملاحظة العامة 
القائلة إن القايلية للذويان تزداد عادة بزيادة درجة الحرارة عن طريق خليط 
الماء والسكرء لكن هذه المرة باستخدام القليل من الحيلة. وفي حين قد يكون 
حقيقيًا أن ملء ملعقة طعام من السكر لا تكون قابلة للذوبان في ملء ملعقة 
شاي من الماء في درجة الحرارة العادية» فإن التسخين الهين يجعل السكر 
يذوب في المحلول. وهذا الانتقال من مرحلة إلى أخرىء يمكن التعبير عنه مرة 
أخرى بمخطط الطورء مثل ذلك الموضح في شكل .5-١5-١‏ 

يخبرنا هذا المخطط أنه إذا كان لدينا خليط. وثمة بعض السكر غير الذائب 
فيه ثم سُخّْن دون حدوث تغير في التركيب. فإن طور الخليط يتغير من خليط 
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سكر صلب وماء إلى محلول يتكون تمامًا من السكر والماء. أو بكلمات أخرى, 
سيدق منطول الستكن والاء#عتدكة تتحصل غلل المكيو فت السك المذاف:ق التحلؤل: 

قد تبدو هذه الحقيقة غير مهمة إلى حد ما فهي ليست سرّاء فطريقة دفع 
المزيد من السكر للذويان في المحلول معروفة للطهاة والسقاة منذ الأزلء وقد 
تفذق أقها'لة تستهق أن مكا قل عن معدة وق :كدو المتلصية "اليؤلتنية يكنا 
موضوهًا تافهًا لأن تذكر في كتاب كيمياءء لكننا سنناقشها هنا أيضًا للسبب 
الآتي: ألا وهو أن الصلصة الهولندية تختلف عن الماء الذي به سكر! فهي 
تعرض تصرفات لها فحوى بعيدة الأثر - حيث يمتد أثرها من جسر لندن إلى 
يسن ناهد كا وياقى التخقلاف: وى هناة العلضية هده مرك القترن:قرة خورف 

والخلضةاأهولندسة في كقلق الخنعن الود ف الحوض»وسقدما تكون اانه 
ومخو ةجو تفركن العامة يدانه ككليدا العاري لفون ويك جر 
السكر والماء المحلى الساخن خليطًا متماثلا من السكر والماء» وعتدما ميرد الماء 
المحلى: فإنه يظل خليطًا متماثلا من السكر والماء» لكن عندما تيرد الصلصة 
الهولندية. يحدث شيء آخرء فهي تنعزلء لا تظل الصلصة الهولندية الباردة 
معًا لآنها تكون في حالة شبه مستقرة وليست مستقرة تمامّاء بمعنى أن هذا 
ليس أدنى وضع للطاقة لها ولكنها تكون في مستوى استقرار أعلى من الوضع 
الأدنى للطاقة. 

وقد تعتبر كرة البولنج التي ار ل يد ل 
الاستقرار. حيث تكون كرة البولنج مستقرة لكنها لا تكون في أدنى وضع من 
الطاقة لها الذي تكون عليه عندما تستقر على الأرضء فعند تعرض الكرة 
لأقل إثارة ستسعى نحو أدنى مستوى للطاقة ومن ثم تنحدر من على درجة 
السلمء أما الوضع الذي تكون فيه الكرة في طريقها نحو الاستقرارء عندما 
تتهزك: الكرة ميظة:: قهذا يعتسن: أنضا ,وضيقا إشحةة مسقن .وليسسن مسقو 
كذلك تكون الصلصة الهولندية في حالة شبه الاستقرارء إلا أ ن الزيوت 9 
تدخل ضمن مكوناتها تسعى نحو الارتباط ثانية بعضها ببعض إذا تمكنت 
من إيحاد مسلك لذلك: مما يسيب لح 

ولا تقتصر حالات شبه الاستقرار على الصلصة الهولندية فحسبء بل 
يمكنها أن تحدث د متنوعة بنفس قدر 0 الأدوية والسباتك» وتعتبر 
أدوية عديدة معلقة حيث تنتشر حالة عدم استقرار المواد الصلبة في السائل. 
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والسبائك المعدنية هي مخاليط من المعادن التي ينبغىي تسخينها عادة في 
درجات حرارة مرتفعة جدًا كي تمتزج معّاء وإذا بُرّدَ الخليط ببطء تام؛ فإنه 
يُحتمل حدوث انفصال مثلما يحدث في «التنقية بالعزل» المذكورة من قبل. 
أما إذا حدث تبريد سريع» ينتج خليط صلب في حالة شبه استقرارء وبالطبع 
تتضمن حالة شبه الاستقرار وجود حالة أخرى. وهي حالة مستقرة؛ يمكن 
أن ينتقل إليها الخليط مع الوقت» من ثم يمكن أن تتغير خصائص السبائك 
المعدنية وإن يكن الأمر يحدث ببطء مع الوقت. بكلمات أخرىء التركيبات 
التي تتألف من سباتكء مثل الجسورء يمكنها أن تتقادمء: فلا يجب أن نأخذ 
الضيدأ "فحني تعتن: الافقاو عنذها كقون إذا كان الكسن سلما .وامناة 'لكن 
أيضًا العمر المنقضي وطبيعة المادة المصنوع منها الجسر. 

لكن ما من مبرر للقلق بشأن رحلة العودة إلى المنزل باستخدام المواصلات 
العامة. وليست الجسور وحدها هي التي تراقب بعناية من أجل تأثيرات 
العذة :فمخحظة غوناتها به بحالاك شيه الاستقر ار إلى أقصى حالات الاستقرار 
يمكن أن يكون في غاية البطء في غضون حياة بشر كثيرين» وقد يُنيت معظم 
الجسور لتدوم وتبقى. 

لكن لا يكون الحال كذلك مع مخاوفنا التالية: وهي الجبن. 





على سبيل المثال: عندما تفسد البيتزا الجيدة 


تعتبر مواد كثيرة نتعامل معها يوميًا في حالة شبه استقرارء مثل المستحليات 
والعوالق الدوائية والشاميو وتوابل السلطة والصلصة والبهارات التى تضاف 
للطعام مثل الكاتشب والمايونيز والماستردة. لكن من بين مخاليط الحالة شيه 
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المستقرة التي تستخدم كأطعمة كافة» ريما يكون الجين هو أقدمها وأكثرها 
دهزة: 

يُعتقد أن عمل الجبن قد اكتشف بالصدفة عندما حاول شخص ما 
أن يخزن اللبن في كيس مصنوع من معدة الحيوان وكنتيجة لذلك أفسدت 
الأنزيمات الموجودة في المعدة اللبن. بالتأكيد كان هذا الرجل الذي تذوق أول 
نوع من الجبن رجلا شجائًا أو شخصًا جائعًا جدًا. لكن منذ ذلك الحين 
اكتسبنا كجنس بشري ولوكًا بهذا الشيء. لدرجة أن نصيب الفرد في الولايات 
المتحدة الأمريكية وحدها يقارب ثلاثين رطلًا من الجبن سنويًا. ويّنتج الجبن» 
الذي هو خليط شبه مستقر من الزيوت والماء والدهون ومركيات الكالسيوم 
واللبن» عندما تحول الأنزيمات التي تفزر في معدة العجول ببطء البروتينات 
الملتجلطة إلى مواد صلبة. وتتواجد الأنزيمات التي تبدأ عملية هضم البروتين في 
معدة كافة الثدييات, لكن في أثناء عملية تع الع يسمح للأنزيمات بأن 
تنفذ عملية الهضم ببطء تام لدرجة أن كتل المواد الصلبة التي تكون في شبه 
حالة استقرار تتكون وتّحاط بسائل يحوي دهونا وسكريات: 

وتكون المواد الصلبة هذه هي الخثارة. وشرش اللبن هو الجزء الأكثر 
سيولة. ويمكن أن نعتبر الجبن تعلق شبه مستقر لختثارة اللبن في الشرش. 
ويُحدد قوام نوع معين من الجبن على أساس مدى تقطيع وعزل الخثارة من 
مخيض اللبن» أو على أساس الوقت المستغرق في تخثير اللبن أو نضجه. وعندما 
لا تنفصل الخثارة من اللبن ولا يكون الجبن قديمّاء ويكون القوام طريًا يُسمى 
جبنًا غير ناضجء هو ما يشبه جبن الكوتدج (الجبن القريش). وعند عصر 
كل الشرش الممكن من الخثارة وترك الجبن فترة زمنية ليتعتق. تنتج قوالب 
ضلية تتيهى: التحينة الهاف شكل الحين الناراميوان التطاف: يحضم التعديق 
إتاحة الوقت للبكتريا لإتمام عملية التجبن التي تبدؤها الآنزيمات. مما يفسر 
اليل الحين الحاف »ما لا "محودة ذهو قد لامر كن والقجل للمكتزيا ونها أن 
الجبن الطري مثل الجبن القريش التي لا تترك فترة طويلة فينيغي حفظها 
في المبرد. ْ ْ 

يفيد عمل البكتريا أيضًا في كسر أي لاكتوز متبقء وهو السكر الموجود 
ف اللين :وننناق. هق الجيق كنا أنه كلداة. سبع المظبي نكن لق حفيقة 
الأمر. ينبغي أن يكون الجبن الجاف الذي يُصنع باستخدام مزارع البكتريا 
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الحية أسهل في هضمه لأنه لا يحوي لاكتوزء فعادة يُنصح البالغون الذين لا 
يستطيعون تحمل اللاكتوز بأكل الجبن كمصدر بديل للكالسيوم والبروتين. 
ويستدعى الأمر التفكير مليًا في السمعة السيئة التى تشوب الحبن بأنه «يسيب 
الإمساك», التي قد تنبع من الخبرة التى عانها أولتك المصابون يحساسية 
للطعام لفترة طويلة ويكون برازهم رخو القوام؛ إذ يسبب لهم الجبن إمساكًا 
على غير العادة. إلا أن ثمة العديد من منتجات الحين التى يُضاف إليها اللبن 
مرة أخرى. لذا اقرأ اليطاقة الخارحية يعنادة.: ْ 

ومن بين الثلاثين رطلا جبنا التي يستهلكها الفرد في الولايات المتحدة , 
الأمريكية, يتقدم قدر لا بأس به من الجبن المذاب طعامّنا المحلي الحديث: 
البيتزا. تتصدر عناوين محلات البيتزا معظم دلائل التليفونات» وهو امتياز لم 
يحظ به التفاح ولا الخرشوف ولا السبانخ» ومع أن طبقتا البيتزا الخارجية 
المقرمشة والصلصة قد تكونان عنصرين مهمين في البيتزا الجيدة. فإنه يجب 
أن نقر ونعترف أنه بدون الجبن تكون البيتزا مجرد سندويتش صلصة مفتوح 
للهواء الطلقء إن جودة جبن البيتزا وخصائصه المميزة هى أهم ما ينشغل به 
العاملون في مجال البيتزا. | 

ما هى أهم خاصية في جبن البيتزا الجيد؟ الطعم, بالطبع: وقدرته على 
الكاويا وجا سهان | مخبا برو لتك هنعل رونا الالفضا رمسرة أ خوج :اليكتاره 
وشرشء ولهذا السبب لا تّغطى البيتزا بجبن غير ناضج مثل الجبن القريش 
أو جبن جاف مثل جبن الباراميزان» لكن بجبن شبه طري: وهو الموتزريلا. 

كما ذكزنا سايفا تفكمة دربحة لدونة أو فا اتسين عل مقدان الكتاوة 
والشرشء من ثم يمكننا أن نوضح المشكلة عن طريق مخطط للطور وضع 
خاصة لهذه المشكلة. التى يمكننا أن ندعوها (<1.8121» ]156نا]3 81155 616ذ]): 
وهو مخطط طور لخليط خثارة اللبن والشرش. 

قيل: أن تفسيس متخطظناء:خت. علنتا أولا أن تنقق أن 11111 لسن خملا 
طور حقيقيًاء فمخطط الطور الحقيقي للجبن الحقيقي يكون أكثر تعقيدًاء 
والغرض من مخطط الطور هذا هو أن نوضح كيف أن سلوك كل من الانصهار 
والتجمد يعتمد على التركيب. وليس الغرض أن نفسر كيمياء الجبن. فعلى 
سبيل المثال؛ إذا سُخَّن نوع من الجبن السائل جدَّاء مثل الجبن القريشء في 
ميكروويفء فإنه سيأخذ بالتدريج شكلًا هلاميًا متمائلا من الخثارة والشرش, 
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الخكارة الساكلة والشرقن الشائل 


للمظتيق الواف القيلة 
والسشاكلة 


الخثارة الصلبة والشرش الصلب 

الحثارة المتزايدة 
/حطارة زه اكاداية 
جبن الباراميزان الموتزاريلا الجبن القريش 


درحة انصهار 


حثارة اللبن ف 


1 
ا 






: 
م 


كليط هو الوان الهبلة 
والسائلة 


دَىِسَة الهو 


رة 





شكل :0-١5-١‏ مخطط الطور الافتراضي للجبن (1121). 


وعندما يبرد فإنه سينفصل بالتدريج في آخر الأمر إلى طبقات من سائل الشرش 
الشفاف وسائل الخثارة الأبيض. والشيء الذي ندعوه حبن قريش هو ختثارة 
صلية معلقة وشبه مستقرة في خثارة وشرش سائلين» وقد يجب تسحين الجبن 
الجاف في درجات حرارة عالية لينصهرء وقد يحترق قبل أن ينصهرء لكن إذا 
سحن قسقينا سينا'قدرحة هرارة أقل من خقظة الاتصهان :فقن كيدا يتعرق 
وقول ساكل :زنك القؤام: ذلك لأ الكيق الحاف: مكوخ عند «شراقه ىق بحالة 
شبه استقرار متقنة الصنعء ولا يعود الجبن إلى حالته الأصلية عندما يبرد, 
وبعد طور الانفصال المستحث بالحرارة» يتغير قوام الجبن عندما يبرد» حيث 
يصبح أكثر هشاشة مشكلًا خيوطاء إلا أن الأمر الذي نحتاجه لكي نحصل 
على بيتزا جيدة هو أن يكون لدينا جبن لا ينفصل مثل الجبن غير الناضج, 
ولا يفرز مادة زيتية مثل الجبن الجاف. وعندما يتعلق الأمر باختيار أفضل 
جبن للبيتزاء ينجذب الناس نحو حبن شبه طريء وهو الموتزرلاء لآن الموتزرلا 
تنصهر بانسيابية وتكون مستوية فوق سطح البيتزا. ولقد اقتنعنا جميعنا 
بأن الموتزرلا تنعم بأفضل مذاق لجبن البيتزاء لأن هذا ما اعتدناهء في الواقع: 
أي جبن آخر كان سينجح في القيام بنفس الدور لو أن سلوك تغيره المرحلي 
كان أكذن ملذومة: 

وثمة ميزة أخرى لاستخدام الموتزرلاء وهي أن البيتزا كخليط تنصهر 
سرعة وداش عاض تعقلة: لكيه دهااء يز ذلك أنه ف معظم المخاليط الصلية: 
نجد أن الخليط ينصهر في مدى معين من درجات الحرارة» بمعنى أن الخليط 
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مرحة الوا 


رة 
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شكل :1-١5-١‏ مخطط طور شامل للخليط الذي يُظهر سلوك ذوبان تصلدي 
مثل سبيكة اللحام. 


يبدأ في الانصهار عند درجة حرارة ماء لكن لا يتحول الخليط بأكمله إلى الحالة 
السائلة ما لم يسخن إلى درجات الحرارة النهائية. 

إلا أنه يوجد بعض المخاليط القاطعة التي لديها التركيب المباشر حيث 
تصل إلى نقطة الانصهار على نحو مفاجئ وفوري. ويطلق في الكيمياء على 
الخليط الذي ينصهر عند نقطة انصهار واحدة (نقطة واحدة وليس مدى 
معين من النقاط مثل باقي المخاليط) «الخليط التصلدي». ويطلق علي هذا 
الخليط في عالم الحين الموتزرلا. وسبيكة اللحام خليط تصلدي. 

إلا أن المعضلة التي تواجه متعهدي البيتزا في أمريكا هي ليست انصهار 
الفيترا اتحسي ول فوميها أ ركاب سيك بعلن تقيو البيتراق أمزيعا الدصنول 
على وجبتهم المفضلة في التو واللحظة., مما يعنى أنها يجب أن تكون في وضع 
مجمد بحيث يسهل إعدادها سريعًا في الميكروويف أو في أفران الحمل الحراري. 
إلا أن الجبن يمكن أن يفسد عندما يمر بتغيرات سريعة في الطور مثل تجميده 
في المبرد وتسخينه في الميكرويف. ويفضي التحميد الذي يعقبه تسخين سريع 
إلى جبن هش وخيطي وصلب القوام أو إلى جبن محروق. والحل هو استخدام 
جبن معالج وهو خليط من الجبن المطحون وأملاح مستحلبة ومثبطات طعم 
أخرى. يسمح الجبن المعالج للبيتزا بأن تتجمد وأن يُعاد تسخينها أو حتى 
تترك خارج الثلاجة على المائدة لفترة مقبولة من الوقتء إلا أن أفضل فترة 
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طور جديد تمامًا 


انتقالية من التجمد إلى الانصهار يمكن تحقيقها باستخدام جبن مقلد مكون 
من زيت فول الصويا والختارة. 

ولإثيات الاختلاف في سلوك تغير الحالة. اشتر موتزرلا مبشورة أصلية: 
وموتزرلا ميشورة مقلدة ممتازة. وبقراءة البطاقة المكتوب عليها المكونات: 
ستجد علامة إذا كانت هذه الموتزرلا أصلية أم مقلدة: أم إذا كان لديك بعض 
الشكء فبالنظر إلى قائمة المكونات سيتضح الاختلاف بين الاثنتين. ضع مقدارًا 
ضئيلًا من كل منهما على كل جانب من جوانب طبق من الورق واكتب 
«أصلي». و«مقلد» على الطبق بجانب كل عينة على حسبه. سخن الطبق الذي 
يحوي العينات في الميكروويف لمدة من عشرين إلى ثلاثين ثانية. نلاحظ أن 
الموتزرلا المقلدة تنصهر بانسيابية وتحتفظ بلونها ومرونتهاء أما الموتزرلا 
الأصلية فتتحول إلى اللون البني وتصبح هشة وصلبة بصورة سيتة. بترك 
عينات الموتزرلا الأصلية والمقلدة» بالخارج على منضدة لمدة يومين» نجد أن 
الموتزرلا الأصلية تصبح هشة وجافة؛ في حين أن سطح الموتزرلا المقلدة يبدو 
طازجًا تماما كما كان الحال عند إخراجها من عبوتها. 

من ثم إذا كان هدفك هو أن تهزم طبيعة تغير الحالة» فإن الموتزرلا 
المقلدة هي طريقك إلى ذلك لكنها ليست طريقك إذا أردت أن تحتفظ بالنكهة 
الغنية, فالكيفناء ليست هى نفسها. وللكّضفء لقد قادنا باعنا الطويل مع 
الجبن المعالج إلى توقع صلابة شديدة من البيتزا التي لما وُجدت الآن لو أنها 
كانت تصنع من مكونات غير معالجة. لذا إذا كنت تستثمر في بيتزا حيدة: وكان 
هناك المزيد لتخزنه. ريما عليك أن تفعل ذلك بحذر. فعند معالجة الموتزرلا 
بعناية» فإن كل شيء يكون على ما يرام» فيجب تدفئة البيتزا المجمدة قبل إعادة 
تسخينهاء ويجب إعادة تسخينها في درجة حرارة منخفضة في الميكروويفء أو 
ريما من الأفضل في فرن دافئ» لكن حتى مع كل هذه التحذيراتء قد يكون 
هناك تغيرات في القوام والمذاق» لذا من الأفضل أن تتمتع بالبيتزا بأكلها وهى 
طلازئفة بوجهالة بشيدةة.و ]ذا كا عارك أن تضهنهاء فل تحيظ إذا لد اه 
البيتزا الجيدة. 

تبقى معضلة أخرى ألا وهى أن ما من مقدار من المثبطات يثيت. وعليه. 
ستجف حتمًا البيتزا إذا لم بعك عاق الكيس الذي يحويها. وأما غير المطلعين 
على مخطط الطورء فقد يبدو تجفيف الطعام في المجمد غريبا عليهم. لكن 
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بالنظر لمخطط طور الماء. نرى أنه في درجة الحرارة *"”” فهرنهايت (0” 
مئوية)ء وهي درجة حرارة معظم المجمدات» يكون الجليد الصلب في توازن مع 
بخار الماء. وه أو حفط المذان كلمن كسك لحن ومن ثم يتبخر الماء في 
المجمدء لكن لآن المجمد مغلق معظم الوقتء قد نظل نتوقع انخفاض الماء إلى 
الحد الأدنى. إلا أن الصعوية تكمن. في أن المجمدات الخالية من الثلج تحتفظ 
بخلوها من الثلج بانتشار الهواء وتجميع بخار الماء قبل أن تأتي له الفرصة 
ويستقر في جوانب المجمد في هيئة ثلج. بكلمات أخرىء نظرًا لأن الماء يُزال 
باستمرار بسبب انتشار الهواءء لا يكون الماء الذي في المجمد في حالة اتزان 
فهو لا يكون في حالته السعيدة, الحالة التي يكون متوازنًا فيها مع بعض الماء 
في الحالة السائتلة وبيعض الماء في الحالة البخارية. ينتج المزيد من بخار الماء 
من الأطعمة نظرًا لأن النظام يحاول أن يستعيد التوازن» وهذه الدفعة لإحداث 
التوازن تعلل سبب تضاؤل مكعبات الثلج ببطء في المجمد. وتعلل أيضًا سبب 
«فساد» البيتزا الموضوعة في كيس غير محكم الغلقء وبذلك لا تظل البيتزا باقية 
إلى انقضاء الدهر. ويعد أخذ ما يحدث عندها يقي أحدهها لايس لتحك 
في قارة أنتاركتيكا بعين الاعتبارء يعد امتدادًا شيقًا لهذا التوضيح المتعلق 
بالتوازن الفيزيائي» فهل تجف هذه الملابس؟ نعم تجفء مادام الهواء يعمل 
عق إزالةيفان انام الذى: بخيظ واكلانين مياشره» انان تعه مقان للادرق 
الملايبس سوف يجعل التيخير يسعى لاسترداد التوازن. 

أما النوع الآخر من التوازن الذي سنتعرض له الآنء التوازن الكيميائي 
فهو معروف من جميع النواحي لكن لا يمكن فهمه بسهولة دائماء فهو 
بالتأكيد غاية في التعقيد. لكن يوا كان معقدًا أم لاء فإننا متجهون إليه الآن. 





تجربة :١6‏ جميع الأشياء متساوية 


«دون حدوث أي تغير موضوعي أيّا كان هذا التغير» يحل التنوع 
محل الرتابة والملل. مضيفه وأهل مضيفه ... بدءوا في تمييز أنفسهم 
كما يحدث 2 ا لعمليات ا د لكيميائية.» 


توماس "هاردى «نتس سليلة دريرفيل» ١٠‏ 


ارتد نظارة الأمان الواقية. خذ محلول كيريتات النحاس كما هو معد في «قائمة 
المشتريات والمحاليل»» وصب نحو بوصتين في كوب زجاجي شفاف أو كوب 
الاسستيكن تقاف نكن الووية من خلاله بوضوع ضع ف وجالطة مياه قا 
سنافة كدي كر دين لاه ٠٠١(‏ مليلترًا)» ثم استخدم القمع لتضيف ملعقتي 
طعام من بيكريونات الصودا إلى الماء. رج المحلول. صب من اثنين إلى ثلاث 
بوصات (5 سم) من الخل في زجاجة صودا شفافة أخرى في أثناء الوقت 
المنقضي حتى يستقر المحلول. 

أضف من ثلاث إلى أربع قطرات من محلول بيكربونات الصودا إلى كبريتات 
النحاسء. وتأكد من عدم انتقال بيكريونات الصودا غير المذابة إلى المحلول 
وأنت تضيف القطرات. يمكنك تحنب انتقال ييكريونات الصودا غير المذاية 


روعة الكيمياء 


باستخدام قطارة العين أى ماصة يمكنك أن تسحب المحلول من خلالها بسد 
إحدى طرفيها بإصبعك حتى يمكنك سحب بعض القطرات من أعلى المحلول, 
وكن حذرًا من أن تهيج الراسب الذي في قاع الزجاجة. 

بمجرد أن تضيف بيكربونات الصودا إلى محلول كبريتات النحاس؛ يتكون 
راسب خفيف ملون بلون باهت ويترسب في قاع الكوب. ولأنك كنت حذرًا 
في عدم إضافة أي مواد صلبة» يجب أن يكون هذا الراسب هو ناتج تفاعل 
كبريتات النحاس مع بيكربونات الصودا! الذي هو كربونات النحاس. 


أيون النحاس + أيون الكريونات -- كريونات النحاس (الصلية) 


إذا أضفت همرة أخزئ قليل هن قطزات محلول ييكزيوتات الصوداء تلاحظ أن 
حجم الراسب يزدادء ويظل المحلول الذي يعلو الراسب ملونًا باللون الأزرق 
الذي يشير إلى وجود كبريتات النحاس التي لم تدخل في التفاعل. 

الآن أضف العديد من قطرات الخل إلى الكوب ثم لاحظ حدوث الفوران الذي 
يوضح زوال الكريونات من المحلول. تذكر أن الخل حامضي وأن بيكريونات 
الصودا قاعدية. 

لذا فهما يتفاعلان معًا مكونان حامض الكربونيك الذي يذوب علي التوالي 
إلى ماء وفقاعات ثاني أكسيد الكربون. 


خل + ييكريونات الصودا + ثانى أكسيد الكريون + ماء 


إذا لاحظت بعناية فسوف ترى أن الفوران يحدث على سطح المحلول بمجرد 
إضافة قطرات الخل. استمر في إضافة قطرات الخل إلى أن يتوقف المحلول 
عن الفوران. قد تحتاج إلى تقليب المحلول قليلًا في الكوب بعد كل مرة تضيف 
فيها قطرات الخلء وعندئذ ينبغي أن يبدأ الراسب الذي في القاع في الاختفاء 
سحي إقنانة الكل ,وروال أبون الكرير فاك 


كريونات النحاس + الخل -- أيون النحاس + ثانى أكسيد الكريون + ماء 


وعند توقف الفوران واختفاء الراسبء. أضف محلول كريونات الصودا مرة 
أخرى إلى أن يتكون الراسب. عندئذ أزل الراسب مرة أخرى عن طريق إضافة 
قطرات الخل. وهكذا تستمر عملية التقدم والتراجع مادام توالى تعكير النظام 
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عن طريق إضافة أو إزالة أيون كربونات بإضافة الخل. (أى حتى يصبح 
المحلول مخففا للغاية. لكن من المحتمل أن يمتلئ الكوب قبل حدوث هذا.) 

عند إضافة كريونات الصودا في بادئ الأمرء تخرج كريونات النحاس من 
المحلول حتى يحدث تعادل النظامء بمعنى أن النظام أصبح مستقرًا ومتوازنًا 
مع أقصى كميات يمكن أن يتشبع بها المحلول من أيونات النحاس والكريونات. 
غير أن التفاعلات الكيميائية ليست شوارع ذات اتجاه واحدء لكن معدل التدفق 
يحدث في الاتجاهين. من ثم عندما حدث خلل لهذا النظام المتعادل عن طريق 
إزالة بعض من أيونات الكربون بالسماح لها بالتفاعل مع الخلء حدث التفاعل 
المقعىء:زامتيات النظام قواونه اندها ا عبد يفضي من الرالي !الم لعلو 
موه أخرد وفكدها كعك لزع م أدوناك الكريوناه: امتطان النظلاء عر 
طريق تكوين المزيد من الراسب مرة أخرى. 

إن فهم عملية التقدم والتراجع الذي يحدث في التوازن الكيميائي في غاية 
الأهمية لفهم فن التلاعب في التفاعلات الكيميائية وهو موضوع المناقشة التالية. 





الفهيل الكامين ضت: 


الاتزان الكيميائى: الكيمياء ثنائية الاتجحاهات 


«جلست ليلىي محدقة وهي غارقة في التفكير في الدخان الخارج من 
سيجارتها الذي يأخذ شكل حلقات زرقاء اللون.» 

ثم نطقت أخيرًا قائلة: «إنه يبدو لي أنك قضيت قدرًا لا بأس به 
من الوقت مع العنصر الذي تستنكره.» 

استقبل سيلدن هذه اللطمة دون أن يرتبك ورد قائلًا: «بلى» لكن 
الخيمياء الحقيقية تكمن في القدرة على إرجاع الذهب مرة أخرى إلى 
شيء آخرء وهذا هو السر الذي خفي على معظم أصدقائك.» 


الكاتبة الأمريكية إيديث وارتون في روايتها «بيت المرح» ١5١0‏ 


أشياء غاية في الأهمية والحساسية فيما يتعلق بالتفاعلات الكيميائية ألا وهى: 
أولا: مع أننا غاليًا ما نرمز للتفاعلات الكيميائية بأسهم صغيرة, تشير إلى 
اتجاه التفاعل من المتفاعلات إلى النواتج كالآتي: 


211270 عد 0 3 2112 
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فإنه في حقيقة الأمر. كما رجح مرات عديدة في المناقشات السايقة2. فإن 
التفاعلات الكيميائية هى تفاعلات ثنائية الاتجاهات. يمعنى أنها تفاعلات 
قايلة للارتداد مرة 96 إذا كان من الممكن أن تصبح أحد المواد المتفاعلة 
مادة ناتجة. فمن ثم يكون من الممكن للمادة الناتجة أن تصبح مادة متفاعلة 
أيضًا. ولذلك. مع أننا لم نؤكد على هذا الجانب في التفاعلات الكيميائية حتى 
الآنء فإنه كلما حدث تفاعل كيميائي كان من الطبيعي أن يوجد خليط من 
المتفاعلات والنواتج التى يُطلق عليه «خليط الاتزان». ْ 

فض اللسائع .ركو «من. الفكة أن التفاعل. بسي ناقهاة:النواتم 3 
المقام الأول» فعلى سبيل المثال. عندما ينفجر البارودء فغاليًا ما يتحول يأكمله 
إلى نواتج» واللفظة «غاليّا»ء هي صفة في غاية الأهمية هناء إن إن بقايا البارود 
ستزيد من شر الكثير من المجرمين وفي أوقات أخرى ربما يظل مزيج التفاعل 
كما هوء إذ تبقى مواد المتفاعلات كما هي دون أن تدخل في تفاعل: وهى ما 
قد نواجهه في طريقة هابر التي تستخدم لتحضير النشادرء وهو ما يمكن 
أن اس عه من مناقشتنا لتفاعلات الحالة الغازية؛ إذ يكون كل من غازي 
الهيدروجين والنيتروجين حوله. لكن عليه أن يبذل قصارى جهده كي يخلطهما 
معًا لعمل النشادر. غير أن تفاعلات عديدة أخرى تشيه تفاعلات اللبن المخثر, 
اللبن المخثر هو اللبن الذي تتكون فيه الخثارة التي يمكن صنعها عن طريق 
إضافة الخل إلى اللبن» فما إن يضاف الخل حتى تتكون الخثارة في التو. لكن 
يتبقى بعض اللبن والخل دون أن يتفاعلا معّاء ويحدث هذا التفاعل بسرعة 
شديدة لكنه بمجرد أن ينتهي تظل نسبة خثارة اللبن واللبن غير المتخثر 
والخل كما هى على مر الوقتء إذ يصل التفاعل إلى حالة من الاتزان. 

النقطة الثانية التي أردنا أن نوضحها من تجربة «كل الأشياه متساوية» 
هي أن قول «إن التفاعل قد وصل إلى حالة الاتزان» هى ليس بنفس معنى قول 
دلا يوجد مزيد من التفاعلات». في الواقع» تميل مخاليط الاتزان إلى أن تكون 
نشطة للغاية - مع استمرار تحول المتفاعلات إلى نواتج والنواتج إلى متفاعلات 
مرة أخرى. ويمكن توضيح هذه الخاصية الحركية للنظام الكيميائي بطريقة 
مباشرة كالآتي: اقطع قطعة من ورق الحمام وضعها على حافة كوب يحوي 
القليل من الماء بحيث يتدلى طرف قطعة الورق في الماء. يرتفع الماء في قطعة 
الورق لكن إلى حد معين إذ يصل كل من الماء وورق الحمام في آخر الأمر إلى 
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خالة مين الاترا نين هد الورقة للماء والانجذابات التى تحدث بين جزيئات 
الماء نفسهاء والجاذبية التى تشد تشد الماء لأسفل. انتظر عشر دقائق حتى تسمح 
للورقة أن تتشبع بأكبر 0 ممكن من الماءء ثم أضف قطرة ألوان الطعام 
في بقعة بعيدة تمامًا عن قطعة الورقة المتدلية في الماء.ء نجد أن لون الطعا 
ينتشر عن طريق الأنتروبيا (كما برهنا في الفصل الذي يدور حول الديناميكا 
الحرارية)» وفي النهاية يتسلل اللون لأعلى إلى الورقة أيضًا. يمكن للون أن 
يتسلق لأعلى للورقة لأن جزئيات الماء التي تكون في حالة اتزان تغير الآماكن 
بالتتموارة إن اقمع يعضن يدؤيقاه الور" جر يناك والظخة واناه مول كاك 
الماع هى جزيئات الورقة. وعند إضافة الصيغة تجلب حزيئات الماء الجديدة 
الك مدن سول الجزيناك القدينة الضيفة معو أيضا إل الورقة 
ْ لكن مع كل هذه الأنشطة الحادثةء. فإن النظام لا يزال يحتفظ بالاتزان 
لأن المتفاعلات تتحول إلى نواتج والنواتج تتحول إلى متفاعلات بمعدلات تحفظ 
نفس الكميات النسبية من المتفاعلات والنواتج» ونطلق على هذا النوع من 
الاتزان «الاتزان الحراري». ومع أن التأثير النهائي قد يبدى بلا تغيير فإنه 
يُحفظ ثايتًا هكذا عن طريق معدلات التغيير الثايتة. ويمكن أن نشيه ذلك 
بما يحدث في حركة المرورء فعند مشاهدة إحدى إشارات المرور من طائرة 
هليكويتر نجد أن كثافة السيارات المزدحمة في إحدى الطرق العامة تبدو ثابتة 
تماماء لكنها في الواقع نتيجة للتغيير الثابت: فدمة عريات تدخل وتخرج طوال 
الوقت. 
ولنتطرق الآن إلى النقطة الثالثة من النقاط التي خلصنا إليها من تجرية 
وكعون الأشداة متنا وله التكنقيفة الكل هوه الأنشطة اح الت هي تهون 
0 ج إلى متفاعلات والتفاعدت ‏ إلى نواتج - نستنتج أن التفاعلات الكيميائية 
تتسم بالمرونة» فهي يمكنها أن تستجيب للتغييرات وتتكيف طبقا لها. فإذا 
أزيلت النواتج.» يستجيب النظام لذلك 5 المزيد من النواتج حتى يحدث 
لاقزازمزة أخرى .بو ذا أضيقى التهإعلاك» يكورن روك فهل النطام هق تكوين 
المزيد من النواتج. وقد يتطابق هذا مع الاتزان الحادث في التشبيه السايق 
بحركة المرور بين السيارات في الطرق الجانبية والسيارات في الطريق العام: 


السيارات في الطرق الجانبية' -- السيارات في الطريق العام 
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وتمثل السيارات في الطرق الجانبية المتفاعلات والسيارات في الطريق العام 
النواتج» ويشير السهم هنا إلى الطريقين لأن السيارات تتدفق إلى الطريق العام 
وتخرج منهء ويكون نوع الاتزان هنا هو اتزان حركي وانعكاسي. 

وفي الصباح الباكر يمكن أن يوجد عدد قليل من السيارات في الطرق 
الجانبية وقليل من السيارات في الطريق العامء لكن في السابعة والنصف 
صباحًا يتزايد عدد السيارات في الطرق الجانبية على حين غرة. 


السيارات في الطرق الجانبية ٠‏ - السيارات في الطريق العام 


وعلى الفور يستجيب النظام ويتزايد عدد السيارات في الطريق العام حتى 


تعوف الاتزا نه هوزة لخر 
السيارات في الطرق الجانبية - - السيارات فى الطريق العام 


وبالرجوع إلى تجربتنا الكيمياتية السابقة» نجد أن لدينا موقفا حركيًا وانعكاسيًا 
أيضاء إن متكوق :راستن كزيوتات التهاسن: لكنة زاب هرة أخرئ أيضاء فعتدما 
أضفنا الخلء فإننا أزلنا بعض الكريونات من الاتزان. والمادة الصلية المذاية مرة 
أخرى ليست إلا محاولة لاسترجاع تركيزات متزنة لكل من النواتج والمتفاعلات. 

أما قدرة النظام الكيميائي للاستجابة للضغط فهي مُعبر عنها في قاعدة 
لوشاتيليه التى سمّيت على اسم العالم الفرنسي الشهير الذي عاش في أوائل 
القرن العشرين: هنري لوشاتيليه 162[ء36© 1.6 لتتمع181.' فأينما وجد نظام 
كيميائي في حالة اتزان مضغوطاء فإن النظام سوف يغير اتجاهه بطريقة 
تقال :من هذا | لفط رون ممدت هذا الشيقط من حرا يطلا ويك كتمين ف 
كميات النواتج أو المتفاعلات, مما يعني أنه يمكننا أن نلاطف المتفاعلات لإنتاج 
المزيد من النواتج حسب الحاجة: لنر تفاعلا عامًا على سبيل المثال: 


7 ) جه [ر] لد ثر 


على أن يكون ذ. 8 مواد التفاعل» © الناتج. 


الاتزان الكيميائي: الكيمياء ثنائية الاتجاهات 


. 2 م ') 8م  )‏ وم © 8 م 


د رج( (ب) 1( 


شكل :1-١5-١‏ أن التوازن يمكن أن نراه كما لو كان أرجوحة في وضع 


اتزان. وعندما يتغير أحد الطرفينء يعدل الطرف الآخر من نفسه كي يسترجع 


التوازن. 


ويمكن أن نستخدم التشبيه التقليدي المستخدم للأرجوحة هناء ولن نخجل 
من استخدامه لأن هذه الصورة تخدم الغرض جيدًا. عندما يكون النظام متزناء 
تكون الأرجوحة في وضع اتزان. ويبرز شكل ١-5١-١(أ)‏ الموقف. 

إذا زودنا من كمية ك. يستجيب النظام باستهلاك 8 لتكوين ©» ومن 
ثم يستعيد النظام توازنه. ويوضح هذا الموقف الشكل ١-5١-١(ب)‏ وحتمًا 
ستكون هذه الحيلة مفيدة إذا كنت تدير عملا الغرض منه إنتاج المادة ©. 
أما إذا كان الغرض هو إنتاج المادة 8, فثمة حيلتان يمكنك إجراؤهما؛ أولهما: 
يمكنك زيادة © كي تدفع للحصول على المزيد من المادة 8 وهى ما سيعمل 
عل اللعضيو ل فق اللراين من يفا تكاج بوتوضع بهذا لوقف شك اداه بارع ) 
وقد ذكرنا في مناقشتنا حول مذيبات الماء أنه بعدما يتشبع مذيب الماء بأيونات 
الكالسيومء يمكن إزالة هذه الأيونات عن طريق الغسيل العكسي باستخدام 
كميات كبيرة من الصوديوم. وتعد عملية الغسيل العكسي المرتد هذه مثالا على 
زيادة المادة الناتحة لتغيير اتجاه الاتزان للخلف باتجاه المتفاعلات. 

وهكذا بالتبادل» يمكنك إزالة بعض من المادة لى» مما قد يسيب تغير 
اتجاه التفاعل نحو المتفاعلات في محاولة لاسترجاع الاتزان» وفي حين تضاف 
المادة لء يتكون المزيد من المادة 8, وتستنفد المادة ©. ويوضح هذا الموقف 
شكل ١-60١-١(ج).‏ ولطاننا استخدمة كل من تلك التقنيات في أوقات عديدة 
في التطبيقات الصناعيةء فهي ذات فائدة كبيرة للغاية. 

ومن الممكن أن يحدث أيضًا التوتر في الاتزان بسبب التغيير في كمية 
الطاقة المتاحة. فإذا كان التفاعل يتطلب طاقة. فمن الممكن أن يُنظر للطاقة 
على أنها أحد المتفاعلات. عندما أذينا بيكريونات الصودا في الماء. لاحظنا أن 
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المحلول أصبح باردًاء ورأينا أيضًا أن تدفتكة محلول بيكربونات الصودا ساعدت 
على زيادة قابلية بيكربونات الصودا للذوبان. 


حرارة + بيكريونات الصودا + ماء ح- محلول بيكريونات الصودا 


وعند أخذ هذه الملاحظة يعين الاعتيار إلى جانب قاعدة لوتشايليه. يمكننا 
التحكم بالتفاعلات بالحرارة» فإذا كان التفاعل يتطلب وجود حرارةء فإن 
إيجاد الحرارة سوف يغير اتجاه التفاعل ليسير في اتجاه النواتج. 


حرارة + بيكريونات الصودا + ماء -- محلول بيكربونات الصودا 


ويمكننا أن نغير اتجاه الاتزان إلى الطرف الآخر عن طريق تبريد المحلول» الذي 
فق قا تسوهرة. عبلدة إزالة: للعزارة: .هفده ذركنا معلون سمكرموتات الضودا 


حرارة + بيكريونات الصودا + ماء + محلول بيكريونات الصودا 


والآن» بعد أن برهنا أن التفاعلات الكيميائية هى تفاعلات حركية وانعكاسية: 
من ثم يكون التفاعل الكيميائي خليطًا متزنا للمتفاعلات والنواتج. وقد شاهدنا 
أيضًا أن التفاعل يميل بقوة في بعض الأحيان إلى أن يسير في اتجاه النواتج 
(كما في تفاعل البارود)» وأحيانًا في اتجاه المتفاعلات (كما في طريقة هابر 
لتخليق النشادر من النيتروجين والهيدروجين). غير أننا لم نجب على هذا 
السؤال: لماذا يميل التفاعل في بعض الأحيان إلى السير في اتجاه المتفاعلات 
وفي أحيان أخرى في اتجاه النواتج؟ وما هو الشيء الذي يحدد الاتجاه الذي 
سيركن إليه التوازن؟ 

الطاقة هى أحد العوامل المحددةء فالميل الطبيعى للنظم الكيميائية» وكذلك 
الحال مع النظم الفيزيائية الأخرىء, هو الاتجاه إلى حالة أدنى من الطاقة. فعلى 
سييل المثال تعادل الأحماض القواعد. وتضعف البطاريات. فعندما تتساوى 
كافة العوامل الأخرىء فإن التفاعل سيعدل تلقائيًا من وضعه كي يقلل من 
طاقته ويفرغ الطاقة الزائدة في العملية. لكننا رأينا حامض الستريك يتوغل 
في المحلول بمنتهى التلقائية. فبرد الخليط - لقد امتص الطاقة - من ثم 
لا تكون الطاقة الأدنى هى الأمر الوحيد الذي يعتد به. ولكي نفهم العامل 
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الثاني الذي يلعب دورًا هناء ضع نصب عينيك الأمثلة التى طرحناها في بداية 
هذه الناقشة, لقد سار أحد التفاعلات في اتجاه النواتج تمامًا على حد التقريب 
وهو تفاعل البارودء في حين ظل الآخر تمامًا على حد التقريب كمتفاعلات. كما 
الحال في عملية تخليق النشادر من النيتروجين والهيدروجين. فالتفاعل الذي 
سار في اتجاه النواتج. كوّن نواتج في الحالة الغازية. والتفاعل الذي ظل في 
حالة المتفاعلات قدم متفاعلات لكنها أكثر في الحالة الغازية. ما المثير في الحالة 
الغازية إذن؟ وما الذي تتمتع به الحالة الغازية دون الحالات الأخرى؟ المثير 
الذي تتمتع به الحالة الغازية هو الأنتروبياء إذ تتمتع بالأنتروييا الفياضة. وما 
يحدد وضع الاتزان في آخر الأمرء ما إذا كان يميل إلى اتجاه المتفاعلات أم 
النواتج أم فيما بينهما هو المقايضة التي تحدث بين الطاقة والأنتروبياء وهو 
الموقف الذي يمكن أن يُشبه بمعرض تجاري. 

لقد انتشرت جدًا المعارض التجارية في عالمنا المعاصر لدرجة أنه يوجد 
الآن معارض تجارية لأي شيء ولأي أحدء بداية من محبي الحاسبات الآلية 
إلى الرحالة ومن الكيميائيين إلى موظفي الإصلاحيات. في المعارض التجارية؛ 
وكذلك في المعارض التي تَقام في المراكز الكبرى المتخصصة في ذلكء يقيم الناس 
الذين يتخصصون في تجارة سلعة معينة أى يخدمون فتة معينة من الناس 
أكشاكًا لعرض بضائعهم. ولأن الغرض من المعرض التجاري هو فعليًا الإعلان 
عن السلعة أكثر من بيعهاء فإن العاملين يقيسون نجاحهم بعدد الناس الذين 
زاروا أكشاكهمء وقد يقدم البائتعون هدايا لجذب الزوار إلى أكشاكهم, مثل 
أقلام وقصافات أظافر وحافظات أوراق وما إلى ذلك. وفي معرضنا التجاري 
للاتزان سوف نتخيل معًا شركة صغيرة وجريتة للغاية قررت أن تقدم رحلات 
مجانية كهدايا لأي أحد يزور كشكهاء والآن لنر ما يمكن أن يترتب على هذا 
الفعل. 

بادئ ذي بدءء لنعتبر أن الكشك والهدايا المجانية يمثل حالة الطاقة 
المنخفضة. وسنضع هذا الكشك في جانب النواتج من صالة العرض. ولنتخيل 
الآن كشكًا آخر يكون رسم دخوله خمسة دولارات» وسوف نتطلق عليه حالة 
الطاقة المرتفعة. وسوف نضعها في حانب المتفاعلات في صالة العرض. ويوجد 
فيما بينها وفي أنحاء أخرى أكشاك لا تقدم هدايا ولا يتطلب دخولها رسم 
دخول. والآن سوف نفتح الأبواب وندع الزوار يدخلون. وكما يمكن أن نتخيل؛ 
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شكل :5-١5-١‏ الحضور عند المعرض التجاري يميل للتجمع عند الكشك الكبير 
الذي يقدم الرحلات المجانية. لأن هذا الكشك يوعد برحلات الاستجمام المقللة 
للطاقة. 


على الفور سينجذب الكثير من الناس إلى كشك الطاقة المنخفضة للحصول 
على رحلاتهم المجانية» ويتضح الموقف من شكل .51-١5-١‏ والتفاعل الممثل 
هنا يميل إلى اتجاه النواتج لأنه عند الذهاب إلى النواتج تنخفض الطاقة في 
شكل استرخاء. فالرحلات المجانية تقلل الطاقة. 

غير أنه لن يكون بإمكان كل الناس الذهاب إلى كشك الهدايا المجانية 
لأنه لا يوجد مساحة حول الكشك كافية لتسع كل الناسء: بعض الناس سوف 
يُدفعون إلى الخارج وسوف يجدون أنفسهم مدفوعين نحو أكشاك أخرى. 
سوف ينتشر الناس عبر كل أنحاء صالة العرض لأن الناس لا تحبذ أن تكون 
متكدسة معّاء وسوف نطلق على هذه الرغبة في الانتشار بعشوائية «الأنتروبيا». 

إذا كنا نمسك بأيدينا حفنة من السكر فمن المؤكد أن ثمة جزينًا من 
السكر في قبضة يدناء لكن إذا ألقينا هذه الحفنة في المحيطء فإن جزيئات 
السكر سوف تنتشر إلى أربعة أطراف الكرة الأرضية. وهذا الدفع الذي تثيره 
الأنتروبيا يمكن أن يدفع بعض المتفاعلات على الأقل كي تمتص مقدارًا ضئيلًا 
من الحرارة وتصعد في صورة طاقة. ولأن الناس لديهم رغبة في الانتشار فإن 
بعضهم سوف يذهب إلى كشك الطاقة المرتفعة ولعل واحدًا أو اثنين سيدفع 
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شكل :5-١5-١‏ أنه إذا تكدس كشك الهدايا المجانية بالناس. فإن الناس سوف 
ينجذبون إلى الكشك الذي سيسمح لهم بالتحرك بحرية بالرغم من التكلفة 
العالية. 


الخمسة دولارات رسم الدخول. وتتحكم رغبة الحضور في تقليل طاقتهم 
والانتشار في معدل الاتزان النهائى الذي حدث بين الناس في كشك النواتج 
والناس في كشك المتفاعلات لكن الميل سيكون إلى اتجاه النواتج. 

دعونا الآن نُدخل بعض التعديلات الطفيفة على الموقف. لنجعل مساحة 
كشك الرحلات المجانية صغيرة للغاية ومساحة كشك الخمسة دولارات كبيرة 
جدًا. نجد أن عددًا قليلًا من الناس يذهب إلى كشك الرحلات المجانية لأن 
الناس تمقت الانحشار معًا في مكان صغير. ويفضلون التحرك بحرية في مكان 
فسيح. لذا سيجد عدد كبير من الناس أنفسهم في كشك الخمسة دولارات 
الفسيحء مع أنه سيكلفهم خمسة دولارات. ومن ثم سوف يُحفظ معدل توازن 
الموقف. وسيميل هذا الاتزان إلى اتجاه المتفاعلات كما هو موضح في شكل رقم 
,5-1١6-١‏ 

وتتصرف التفاعلات الكيميائية بهذه الطريقة نفسها أيضًا. في حال حدوث 
الاتزان توزع الجزيئات نفسها بين النواتج والمتفاعلات بطريقة تسمح لها 
بتقليل الطاقة إلى أدنى حد وتعظيم الوصول إلى أقصى حد من الأنتروبيا. لكن 
ثمة مقايضة دائمّاء ومع ذلك إذا لم تكسب الأنتروييا الكثير في كلتا الموقفين 
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فإن الطاقة الأدنى هى التى ستكسب الجولة. أما إذا كان هناك الكثير من 
الأنتروييا لتّكتسبء فحتى التفاعلات التي تتطلب لحدوثها طاقة يمكن أن 
تحدث تلقاتن. 

في تمدد الغازات بل وزيادة الأنتروييا أيضا. 


جازولين + أوكسجين -- ثاني أكسيد الكربون + ماء 


من ثم تكون النواتج الأساسية الخارجة من شكمان السيارة هي ثاني أكسيد 
الكربون والماء - مع القليل من السخام وأكسيد النيتروجين كما ذكرنا من 

من ثم نكون قد بلغنا مرادناء وعليه يُحدد الوضع النهائي للاتزان عن 
طريق الرغبة في تقليل الطاقة وتعظيم الأنتروبيا وهو أقصى حالة من استقرار 
النظام. وتحدث المقايضة بين الطاقة والأنتروبيا. وقد نتذكر من مناقشتنا 
للديناميكا الحرارية أننا أطلقنا على هذه المقايضة مصطلح «الطاقة الحرة». 
وعندما لا يتوافر المزيد من الطاقة الحرة لكي تُطلق أو لكي تعملء فإننا نكون 
قد وصلنا إلى حالة مرضية من الاتزان الساكن. ْ 

ودائمًا يحقق الاتزان النجاح, ومع أنه قد يُحرم من أن يكون له تأثير 
لوقت ماء بل وقد يدخل النظام في حالة شبه استقرارء فإنه يسود في نهاية 
الأمر. وتحظى التفاعلات الكيميائية بالمقدرة على الاستجابة لحالة الطاقة 
المنخفضة والأنتروييا المرتفعة والتأقلم معهماء وذلك لأن التفاعلات الكيميائية 
تتسم بالقدرة على التحرك والانعكاس. وتعنى القدرة على التحرك والانعكاس 
أن التفاعلات الكيميائية يمكن أن تكون غاية في المرونة»ء ويمكن ملاطفتها 
للحصول على المزيد من النواتج أو الرجوع إلى متفاعلات مرة أخرى. وتعد مثل 
هذه الممارسات أمرًا حتميًا في الصناعة والمعامل الكيميائية. غير أنها تحظى 
بأهمية تفوق كل ذلكء فالاتزان يخصنا جميعًا في حياتنا اليومية ما دمنا نحيا 
ونتنفس. 
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على سبيل المثال: الشهيق والزفير 


يلعب الاتزان أدوارًا كثيرة في الأنظمة الحيويةء وأحد هذه الأدوار الذي قد 
يكون أكثر اعتيادًا لنا هو ذلك الدور الذي نختبره من ألف إلى ثلاثة آلاف 
مرة في الساعة الواحدة. على مدار أربع وعشرين ساعة يوميًا - سواء كانت 
السماء تمطر أو الثلوج تتساقطء سواء كنت نائمًا أو مستيقظًا - وسنتناول 
الآن الاتزان الذي يحدثه التنفس. وهنا سوف نعتبر الهيموجلوبين الخالي 
من الآوكسجينء والأوكسجين هما المتفاعلات. ومركب الهيموجلويين المحمل 
بالأوكسجين هو الناتج. ويمكن أن نوضح هذا التفاعل بالمعادلة الآتية: 
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ونجد داخل الرئتين أن الأوكسجين الزائد في الهواء الغني بالأوكسجين يساعد 
في تكوين المزيد من مركب الهيموجلويين والأوكسجين 51002آ. عندتذ ينتقل 
الدم المحمل بمركب الهيموجلوبين والأوكسجين إلى الخلايا التي نضب منها 
الأوكسجينء وإذا وجدت خلايا بعينها تعاني قلة الأوكسجينء فإن الآأوكسجين 
يتدفق إليها. 1 

وعندما يحوي الغلاف الجوي كمية أقل من الأوكسجينء كما هو الحال 
في الارتفاعات الشاهقة, فإنه قد لا يتدفق القدر الكافي من الأوكسجين إلى 
الرتتين. وعندما لا تحصل الرئتتان على حاجتها من الأوكسجين يُصاب الفرد 
بالهيبوكسيا أو نقص الأوكسجين الذي قد يسبب وجعًا في الرأس وإعياء 
ودوارًا وتعثرًا وغثيانا. ويفقد الجسم توازنه» وهو أمر غير مستحب للجسم. 
عندئذ يُشغل الجسم مبادئ الاتزان» لذا إذا حدث عجز في مكان ماء فإن 
الجسم يتدبر أمر نفسه كي يعوض هذا العجز. وبالتأكيد لا يستطيع الجسم 
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أن ينتج الأوكسجينء لذا فهى يقوم بالخيار التالي الذي أمامه فيصنع المزيد 
من مادة المكونات الأخرى وهي الهيموجلويين. ومن ثم يمتلك قاطنو الجبال 
هيموجلوبين أكثر من أولئك الذين يعيشون في مستوى سطح البحر مرة 
ونصف المرة. وحتمًا يسبب صنع المزيد من الهيموجلوبين نقصًا في البروتينات 
المستخدمة لصنع الهيموجلوبين مما يضغط على الخلايا لصنع المزيد من هذه 
البروتينات مما يخلق سلسلة كاملة منتظمة من تفاعلات إعادة التوازن التى 
تحدث جميعها بدافع تقليل الطاقة وتعظيم الأنتروبيا. ْ 

والسؤال هنا: أيوجد تفاعل كيميائي لا ينطوي على تغيير في الطاقة 
والأناروين 5 بالقلنيح ا فقخروكك القفاعلالكسواك: تنسه نقول ]كه إن كانت 
متا سا ذة معدراة تتكو وى فذئنةاروؤابظا ككمياقة متكون .وروا بك اكتكير. هما 
يعني أنه سيكون هناك تغيير في الطاقة والروابط. في حقيقة الأمرء من الصعب 
أن نتخيل حدوث أية عملية» فيزياتية كانت أم كيميائية. تتضمن وجود طاقة 
دون أن يصاحبها وجود أنتروبيا. ومع ذلكء: فثمة بعض العمليات الفيزياتية 
التي تدفعها الأنتروبيا ولا يصاحبها أي تغيير فعلي في الطاقة. ويعد الخلط 


سه 
3 


الطبيعى لألوان الطعام والماء مثال على العمليات المدفوعة بالأنتروييا. ففعليًاء 


هه 


ثمة فئة كاملة من التفاعلات التي تدفعها الأنتروبيا وهو ما سنتعرض له الآن. 
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تحربةه :1١”‏ موانع التحمد وموانع الغليان 


نتباك اكل. فوم هن بطلد طق قرع هذ الحنون الكيسباتى: 
ما أبهج أن يصبح الفرد مجنونا إذن!» 

فرنسيس سكات فيتزجيرالد في روايته 
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سوف نشرح في هذه المجموعة المكونة من أربع تجارب الخصائص الترابطية 
الأربع للمحلول. وتصف الخصائص الترابطية الأريع للمحلول كيف أن وجود 
المذاب يغير تصرف تغير الحالة للمذيب. وتتشايك هذه الخصائص معًا لدرجة 
أنها لا تعتمد إلا على الطريقة التى يوجد بها العديد من ذرات المذيب معًّاء 
ولا تعتمد على هوية الذرات نفسها. ويمكن أن نشبه ذلك بسلوك الجموع 
المحتشدة معًا من الناسء. وهذه الجموع تميل إلى أن تتصرف بطريقة تتوقف 
على حجم الجموع وليس على الطبائع الفردية للناس الذين تتكون منهم 
المجموعة. وحتمًا تحظى شخصيات الناس بأهميتها عند مستويات معينة: 
وكذلك يكون لخصائص الذرات أهميتها في مواقف معينة أيضا. غير أن التأثير 
النهائي الذي هو سلوك الجموع هو ما نعني به هنا. 


روعة الكيمياء 


والخصائص الترابطية التى سنلاحظها هي: الانخفاض في درجة التحجمدء 
والارتفاع في درجة الغليان, وتعنيل الضغط البخاريء والآزموسية (الانتشار 
الغشائي). وعليك الآن أن ترتدي نظارة الأمان الواقية إذ سنقوم بإجراء الأريع 
تكارب: 

لإثبات الانخفاض في درجة التجمد. خذ زجاجتي صودا أو ماء مصنوعتين 
من البلاستيك وقديمتين ومعهما أغطيتهما ثم اغسلهما جيدًا بالماء. ضع كوب 
(4" مليلترًا) ماء في كلتيهما ثم أغلق إحداهما. ضع في الأخرى ملء ملعقة 
طعام ١5(‏ مليلترًا) من ملح الطعامء ثم غطها ورجها جيدًا. إذا ذاب كل 
الملح في الماء ضع مرة أخرى القليل من الملح ورج الزجاجة أيضًا. استمر في 
إضافة كميات قليلة من الملح إلى أن تجد الملح لا يذوب بعد رج الزجاجة 
ويترسب بعضه في قاع الزجاجة. ضع علامة على الزجاجة المذاب فيها الملح 
بقلم فوسفوري أو بشريط لاصقء أحكم غلق الزجاجتين وضع كليهما في 
المجمد. لاحظ الزجاجتين من وقت لآخر. ستجد أن الماء العادي قد تجمد كما 
هو متوقع أما الزجاجة التى تحوي المحلول المشبع بالملح فنجد أن المحلول 
لا يتحمد إلا عند درجة حرارة منخفضة ال ولا توجد درحة الحرارة هذه 
في المجمد العادي. مما يدل على الانخفاض في درجة التجمد. ويمكنك أن تترك 
الزجاجتين في المجمد إلى أن تقتنع أن المحلول الملحي لن يتجمد. 

رقف تكو الخاضية ال أوضدكتها فى الفحرية الاوك مالوفة لديف إذا 
استخدمت من قيل الماكينة المستخدمة في صنع الآيس كريم. في هذه الماكينة, 
يصب خليط الآيس كريم في وعاء وهذا الوعاء موضوع في حوض من المحلول 
الملحى المجمد. ويبرد خليط الآيس كريم المتلامس مع الحوض الملحى المجمد 
عند ا أقل من درجة تجمد الماء. من ثم عندما يتلامس الماء الموجود في 
الكريم مع جوانب الوعاء. يتجمد. وتّدار الريشة المستخدمة في التقليب على نحو 
ثابت حتى يأخذ الكريم والثلج شكلًا شبه جامد وموحدًا. وتنخفض درجة 
تجمد خليط الآيس كريم المتلامس مع الحوض الملحي بسبب وجود مذاب 
منحل (هو الملح) في المذيب (الماء). وتقوم فكرة عمل موانع التجمد على نفس 
المبدأً. وموانع التجمد التي هي مواد غير آكلة. هي تلك المواد التي تضاف إلى 
ماء مبرد السيارة لتقليل درجة التجمدء ومن ثم لا تتجمد مياه مبرد السيارة 


بسهولة. 
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أما الخاصية الترابطية الثانية التي تُدعى الارتفاع في درجة الغليان, 
فيمكن التدليل عليها باستخدام الخل. يُظهر الخل تأثيرات ترابطية لأنه 
محلول حامض الخليك المذاب في الماء. ويمكنك أن تقيس درجة غليان الخل 
باستخدام الترمومتر ذي المقياس الكبير المقترح في قائكمة المشتريات والمحاليل. 
ولا تكون هذه الترمومترات على قدر من الدقة في كل الأوقات. من ثم لكي 
ترى الفرق عليك أن تقارن درجة حرارة الخل المغلي بدرجة حرارة الماء المغلي 
عن طريق وضع الترمومتر أولا في أحدهما ثم في الآخر. وينبغي أن تجد أن 
الخل يغلي عند درجة 5١7‏ فهرنهايتي *٠١7(‏ متوية) على حد التقريب بدلا 
من درجة 5١*>‏ فهرنهايتي *٠٠١(‏ متوية)ء وهي درجة الحرارة التي يغلي 
عندها الماء النقي. وقد لا يعطيك الترمومتر هذه القراءة بالضبطء فينبغي أن 
تظل درجة الغليان التى للخل أعلى من تلك التى للماء. وتكون درجة حرارة 
المحلول أعلى في حال 5 المذاب. وهى ما 5 مثالا على الارتفاع في درجة 
الغليان. 

وتتضمن: تحرمتنا: الخالكة ‏ القذرة المتخفضة للفخلول. :عق. التيكن. عنذ 
مقارنته بالمذيب النقى. وأود أن أكرر مرة أخرى أن هذه الخاصية التى يُطلق 
ليها وتقليل الضبقط البخاي» :ل نتن هلل الطبيعة (الكيميانة لاذه لك 
على الكم المنحل من المذاب في المذيب. أحضر ملعقتين. وافرك ثلاثة أقراص 
أسبرين» ثم خذ كوبين شفافين صغيرين وضع الأسبرين المفروك في أحدهما. 
صب في كل منهما نصف كوب ١2٠١(‏ مليلتر) من كحول الآيزوبروبيل. ومن 
الضروري أن يكون المحلول عند نفس المستوى في كل منهما. قلب الكوب 
الذي يحوي كحول الأيزويروبيل والأسبرين لتخلط المحتويات (قد يظل البعض 
غير ذائتب). ضع بطاقة على كل منهما لتميز أي الكوبين يحوي الأسبرينء ثم 
ضعهما في نفس المناخ» من ثم يحصلان على نفس القدر من الحرارة والتيار 
الهوائي وهلم جرًا. ويُفضل أن يوضع الكوبان متلاصقين في وعاء. اتركهما 
نحو ساعة, عندئذ عليك أن تلاحظ اختلافا واضحًا في مستوى الكوبين. ومع 
أن المذيب يتبخر من كلا الكوبين» فإنه يتبخر بدرجة أكثر بطنًا من الكوب 
الذي يحوي الأسبرين. يحدث نفس التأثير عند استخدام أقراص الفيتامين أو 
الحديد المذابة في الكحول. من ثم الذي يُحدث التأثير هو وجود المذاب وليس 
طبيعته. 


© جو 
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ولكي تعرف أن عدد جسيمات المذاب يُحدث اختلافاء جِرَّبٍ تجربة الأسبرين 
السابقة مرة أخرى باستخدام ثلاثة أو أربعة أكوابء. ونوع عدد الأسبرين في 
كل كوب. وبعد أن تتركها تتبخر لما يقرب من ساعة. ستحصل على ثلاثة أو 
أريعة مستويات مختلفة تمامًا من المذيب تتنوع ما بين القليل في الكوب الذي 
يحتوي على أقل عدد من الأسبرين إلى المرتفع في الكوب الذي يحتوي على أكبر 
عدد من الأسيرين. 

وآخر خاصية ترابطية سنوضحها هي الأزموسية» وتعد عملية الأزموسية 
أكثر تخصصية لدرجة أنها تتطلب غشاء شبه منفذ. والغشاء شيه المنفذ هو 
تلك المادة التي تسمح بنفاذ جزيئات المذيب وليس جزيئات المذاب. يتدفق 
المذيب في عملية الأزموسية من أحد المحاليل إلى الآخر عبر غشاء شيه منفذ. 
وإذا كان كلا الوعاءين معرضان لنفس الضغط الجويء فإن اتجاه التدفق 
يكون من المحلول الأكثر تخفيفا إلى المحلول الأكثر تركيرًا. 

ولكي نبين تدفق المذيب إلى المحلول الأكثر تركيرّاء ضع زبيبة أو أي 
قطعة أخرى من الفاكهة المجففة في الماء ثم لاحظها بعد مرور ما يقرب 
ساعة. تجد أن الزبيبة تنتفخ إن ينتقل المذيب النقى الذي هو الماء عبر الغشاء 
فيه التق ب الدع نمو امشرة الزيية"ه «للزييد وال كداها فى معاد 
لتخفيف المكونات المركزة للخلايا. ولكي نبين على تدفق المذيب من المحلول 
الأقل ملتحية للكلذيا إن الجلول التشدون: الللوحة »قلع قر ةرمن الجخلا طمن 
النيئة بحيث تكونا رفيعتين بقدر الإمكان. وستجد أن شريحة البطاطس 
النيئة الرفيعة للغاية لا تزال قوية ونضرة لآن الخلايا المكونة للبطاطس تكون 
مشبعة بالماء. ضع إحدى الشريحتين في محلول ملحي شديد الملوحة بإضافة 
ملعقة طعام ١5(‏ مليلترا) من ملح الطعام إلى نصف كوب ١٠١(‏ مليلترًا) 
ماء. ضع الشريحة الأخرى في ماء نقى. انتظر لمدة نصف ساعة ثم أخرج 
كلتا الشريحتين ثم افحصهما. نجد أن الشويمة التي كانت موضوعة في الماء 
النقي لا تزال نضرة: أما الشريحة التي كانت موضوعة في المحلول الملحي 
فستكون رخوة وضعيفة. قارن شريحة البطاطس التي كانت موضوعة في 
المحلول الملحي بشريحة بطاطس جديدة مقطوعة للتوء لتتبين الفرق. والسبب 
في ضعف شريحة البطاطس هو أن بعض الماء ترك الخلايا وانتقل إلى المحلول 
الأكثر ملحية. 


.ا" 


بواسطة الأزموسية». وينطوي التعلم بواسطة الأزموسية على أنه يمكن التشيع 
بالمعرفة عن طريق مجرد الجوار أي التواجد الزمني أو المكاني معها ولا 
يتطلب الأمر جهودًا من قبل المتعلم. لكن هذا غير صحيح, فما كان التعليم بلا 
عناء أبدّاء وسواء في التعليم أو في الكيمياء. فثمة قوى تدفع الأزموسية, كما 
هو الحال مع سائر الخصائص الترابطية الأخرىء. كما سنكتشف في الصفحة 
التالية. 
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الفضيل: الشادسن تعش 


الخصائص الترابطية: القوة فى العدد 


«في العلوم التجريبية» نطلق على الأشياء التى نعرفها «قانون الحتمية» 
والتى نجهلها «القوة الحيوية». والقوة الحيوية ما هى إلا مصطلح 
يعبر عن البقية المجهولةء إلى جانب ما نعرفه عن جوهر هذه الحياة.» 


الكاتب الروسي ليو تولستوي في رواية «الحرب والسلام» ١877‏ 


عند التعامل مع التفاعلات الكيميائية: عادة تتعلق الأسئلة الأولى بنوعية المادة؛ 
ما المادة المتفاعلة؟ وماذا سيكون الناتج؟ ما راكحته؟ لكن عندما يتعلق الأمر 
بالخصائص الترابطية للمحاليلء يكون السؤال: ما مقدار المذاب؟ وليس ما 
نوعه. بكلمات أخرىء قد يهمك إذا كنت ستضع سكرًا أم خمرًا في الشاي 
الخاص بكء أما الخصائص الترابطية للشاي فلا تهم البتة مادمت ستضع 
تقين: .عدن الكزذكات: من الشكن أى الحهن: 

والخصائص الترايطية للمحاليل هي خصائص فيزيائية وليست كيميائية. 
أن التبيعة الكرساكية المذات للع بي تكن كنا :فى :دون تنهير: لق لواقم 


في المحاليل التي تحوي قوى بينجزيئية بين الذرات شديدة:ء فإن المواد المذاية 


روعة الكيمياء 


المختلفة قد تتصرف بطرق مختلفة بدرجة طفيفة. غير أن التأثير العام 
سيكون هو نفسه. وتكون هذه التأثيرات وثيقة الصلة بعمليات كيميائية 
عديدة» ويمكنها أن تتحكم في الظروف المتنوعة تنوعًا كبيرًا قدر تنوع المهام 
التى تقوم بها الخلايا الحية للحفاظ على الحياة على الطريق السريع. 
ْ وتعد الخصائص الترابطية للمحاليل هي خصائص تغير الحالة وتتضمن 
مجموعة غريبة من التأثيرات. يشير الانخفاض في درجة التجمد إلى الملاحظة 
التي تقول إن المحاليل تتمتع بدرجة تحجمد منخفضة عن درجة تجمد المذيبات 
الشر كلما حدفت اقراه دمت اذاي اتكتفيث: درعة التحمو. :مقي 
العاملون بالطرق من هذا التأثير في الشتاء فيقومون برش الملح على الطرق 
الجليدية لإذاية الجليدء فكما ذكرنا في مناقشتنا لتغيرات الحالة أن الجليد يُغطى 
بطبقة رقيقة من الماء الذي يعود إلى التوازن الحادث بين حالات المادة. ويذوب 
الملح المرشوش على الجليد في طبقة الماء التي تكسو الجليد ويكون محلولا مركرًا 
جذاءروكها أفرنامن قل مكو الخزازن حركنا نح أن الموككات ون النطالة 
الصلبة تقوم باستمرار باستبدال الأماكن مع الجزيئات في الحالة السائلة. لكن 
الموقف يختلف قليلًا في هذه الحالة» فعندما تتحرك الجزيئات الصلبة نحو 
المحلول» فإنها تكوّن محلولا لم يعد عند نقطة التجمدء وعليه لا تعود مرة 
أخرى إلى الحالة الصلبةء فالاتزان يميل إلى اتحاه الحالة السائلة. ويجد عددًا 
أكثر فأكثر من الجزيئات نفسها في المحلول. وتستخدم الرمال أيضًا أحيانًا في 
الطرق الزلقة» غير أن الرمال تصلح للاستخدام في المواقف التي تتضمن وجود 
الجليد أو في الأماكن الموحلة حيث يكون السحب والجر أكثر من مجرد مشكلة. 
وعندما يكون الهدف هو إذابة الجليدء تستدعى على الفور ناقلات رش الملح. 
وتشير خاصية الارتفاع في درجة الغليان إلى حقيقة أن المحاليل تغلي عند 
درجات أعلى من تلك التى تغلي عندها المذيبات النقية. فكلما وجد المزيد من 
المواد المذاية ارتفعت ع الغليان. وعند إضافة مذاب مثل أحد المواد المانعة 
للتجمد إلى مذيب مثل ماء مبرد السيارة» فإن درجة تجمد المحلول في الميرد 
تنخفضء ومن ثم لا يتجمد بسهولة. وقد اتضح أنه يمكن أن يُطلق على موانع 
التجمدء موانع الغليان أيضاء لأن نفس المواد التي تساعد في حفظ مبرد السيارة 
من التجمد هي نفسها التي تساعد في حفظه من الغليان. لكن ثمة تحذيرين 
ينبغي أن كزكرهها هنا؛ أولهما: موانع التجمد وموانع الغليان التي لا تتطلب 
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مبردات لا تتجمد أو تغلي قطء كل ما هنالك أنه يجب الوصول إلى درجة أقل 
من درجة التحمد أو درجة أعلى من درحة الغليان لتحقيق التحمد أو الغليان. 
وثانيها: المادة مانعة التجمد التي شاك إلى المبرد هي مادة مُخمرة سامة, 
ومن ثم لا ينبغي تجريتها. 

وعندما نتحدث عن تقليل الضغط البخاريء فإننا نتحدث عن تصرف 
الأدخنة. أي مذيب متطاير لديه أدخنة مقترنة به» مثل الأدخنة اللاذعة التى 
تقترق كالبتريع أن 'الدول, تقار :ل اله الكمياء إلى حذه الأنحنة غيل أنه 
الأبخرة المتصاعدة فوق المذيبء2 وتتوقف كمية الأيخرة المقترنة بمذيب على 
درجة حرارة المذيب وهو السبب الذي يربط الكثيرون من أجله أدخنة البنزين 
تكرازة' الضسيف. أكقن مق “هرودة الشتاء:..ويتوقف :ضغط الأنخزة أنضا عل 
مقدار المذاب المنحل في المذيب. 

أما خاصية الأزموسية فهي ميل المذيب إلى التدفق في اتجاه المحاليل الملحية 
لتخفيفها. والأزموسية هي التي تتولى مستولية إحياء أوراق نبات الكرفس 
الذابلة عند نقعها في الماء النقيء إن يتدفق الماء إلى داخل خلايا الكرفس كي 
يحتف العلها الللتحنة: :ولا لموسية .ني السغولة عن ا#كتيل [للخللافه إن يدو 
الماء خارج المخللات ليخفف المحلول. الملحى للمخلل. كيف يصل الطعم إلى 
النخال 11لا تنوسية فى : اللإنقوالة رفن الوضيول اله الاترا قد والراقك ال بمحدية 
فيها الاتزان هي مواقف حركية. وفي الاتزان يعاد توزيع الجزيتات التي تحمل 
النكهة بين المخلل والمحلول الملحي. لنتذكر معًا التجربة التي استخدم فيها 
ورق الحمام وألوان الطعام: فقد سمح لورق الحمام وهو في حالة اتزان أن 
تحمل قذوااهن القاء من جره من الكوب» وغندكة أضيفت, ضيفة العام إلى 
هذا الجزء من الكوب. ولأن الاتزان حركي. فإن بعض ألوان الطعام انتقلت 
إلى الورقة. وفي حالة المخللات. يكون هناك في وضع الاتزان مقدار من الماء 
خارج خلايا المخلل أكثر من ذلك الذي داخلهاء لكن ينتقل جزء من النكهة 
الموجودة في المحلول الملحى إلى داخل المخلل. 

توعد الهلاياء ومذة الفلا هي السب :تق النهياة لأ آغنفية الكلية أعشية 
شبه منفذة» أي تسمح بوكو ل اعساهاف كاده إليها وسيم يطو يالا 
كحتا سه كنا :تكافكا: عن ميحتويات. الكلية دهن أن تمدو حارهها ان تفظر 
بعيدًا. ويمكن لواحد من هؤلاء الذين يمكثون أوقات طويلة في البانيو أن 
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يرى مثالا على عمل الغشاء شبه المنفذ للخلية. إن تتجعد بشرتهم. وإذا سألت 
بعضهم عن السببء. سيجيب الكثيرون أن سبب هذا التجعيد هو فقد البشرة 
للماء. في حقيقة الأمرء تحدث هذه الانثناءات والتجعيدات للبشرة بسبب انتفاخ 
البشرة بالماء الذي امتصتهء فالسائل الذي يوجد في البشرة هو خليط من المواد 
المذابة تركيزه عالٍ جدَّاء فهى يتركب من بروتينات وأملاح وسكريات وبعض 
لتر ياه للخو ب وطلفة بيار انان الوهرد فق الباهى أن كدق لك الخلض 
في محاولة لتخفيف تركيز محتويات الخلية. 

لكن الاستجمام الذي يحدث للجسم عند المكوث في اليانيو ليس الفائدة 
الوحيدة التى تعود على الجسم من الأزموسية. فالجسم يستغل وجود مواد ذائبة 
معينة أو قو بوا اك دكقز تحدوك غمايا تشافةضرورية كقيرة لقنن الكلانا أ 
تكاثرها أو إصلاحهاء أى يمنعها. لقد تمكن العالم الألماني جاك لوبء في نهاية 
القرن التاسع عشر من استثارة بيض غير مخصب لحيوان قنفذ البحر لكي 
ينمي طور اليرقة عن طريق تغيير تركيز الملح في المحاليل المحيطة بهاء ومن ثم 
يبث فيها الحياة باعتبارها عملية فيزيائية كيميائية وليس قوة حيوية خفية.' 

ومع ذلكء. فلا يزال يشوب الخصائص الترابطية للمحاليل قدر من 
الغموض منها وفي طبيعتها ذاتها. ويُشير الرأي السائد إلى أن ثمة عاملين 
أساسيين يدفعان السلوك الترابطي الذي يجري ملاحظته. أحدهما هو أن 
الوجود الفيزيائى للمذاب في المحلول يعوق الدور المعتاد الذي تؤديه ذرات 
المذيب. فعلى 05 المثال» ينخفض الضغط البخاري لأن ذرات المذاب تشغل 
بعض مناطق السطح التي من المفترض أن يرحل منها المذيب إلى الحالة الغازية. 
ويتسيب هذا المنع للببخاز ىق انخفاض الضغط البخاري - ومن ثم ارتفاع درجة 
الغليان - وذلك لأن الغليان يحدث عندما يتساوى الضغط البخاري للمذيب مع 
الضغط المحيط وعندئذ تستطيع فقاعات البخار في التصاعد. ويمكن لجزيئات 
المذاب أن تعوق أيضًا قوى الجذب البينجزيئية التي تسهل عملية التجمد, 
ومن ثم تعمل على انخفاض درجة التجمد. ولكنء مع أن هذه التأثيرات لها 
تعليلاتهاء فإن الدافع الرئيسي وراء الخصائص الترابطية المدركة هو الأنتروبيا. 

ذكرنا من قبل أن النظام يميل إلى حالة من الفوضى العارمة. أي حالة 
أنتروبيا قصوىء وأن المحلول المخفف أكثر فوضوية من المحلول المركز. والآن 
تخيل موقفين متناقضين تمامّاء يوجد في أحدهما ذرتان - واحدة لمذاب والأخرى 
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لمذيب - وفي الموقف الثاني يوجد ذرة واحدة من مذاب موضوع في بحر من 
مذيب. يعتبر الموقف الأول منظمًا للغاية إذ يسهل تحديد موضع ذرة المذابء أما 
في الموقف الثاني فيعتبر غاية في الفوضى إذ يستحيل تحديد موضع ذرة المذاب 
الموضوعة في بحر من المذيبء ومن ثم فكلما زادت خفة المحلول زادت فوضويته. 

معدل التظاح يكسحقة إن حال من الانتزويا القصوى, كنا كديا جل 
ذلك في مناقشتنا للديناميكا الحرارية. وتميل النظم الكيميائية والفيزيائية على 
حد سواء نحو الفوضىء فهذه هي حالتها الطييعية. فالغازات تتمدد, والأصياغ 
تنتشرء والمخاليط تبذل ما في وسعها كى تصبح مخففة. والمحاليل لا تريد 
افوقققه الذييات كن لضعم قر كزكة إن إن الانشوما تزين بالتغنين. وتلل 
العفظة الفعاري املو كن ل يقن الطلول ال بي ويضيع اكت كرك 
وترقم تربعة العلياق التسمب هينة. ركيم الانتروينا يننا ف التخالة السناقلة هن 
الحالة الصلبة» ومن ثم يمنع التجمد حدوث الأنتروبيا. وعليه» تختبر المحاليل 
انخفاضن درجاد القفهم وركزن الذافي ف الأرموييزة اهو السص العو مون 
منظلم قنك كؤسئلة لؤنابة اللتووجيا. 

وخالتون عيبو القداف إن العرفين :الل اكلا جإذا كان هفاك قو ميو 
فزاتعاء: فستكون الأنارومنا. 


على سبيل المثال: الكلى والكيمياء 

ما الذى ينبغى أن تفعله الكلى حيال المخللات 
والكرفس؟ في الواقع. هي تقوم بدور لا بأس به 
حيالهما. تبرز الخصائص الترابطية في كيمياء الجسم 
بدرجة كبيرة لآأن الجسم محلول ملحي واحد كبير 
موزع في خلايا عن طريق الآغشية شبه المنفذة. غير أن 
الأغشية شبه المنفذة للخلايا لديها دور تؤديه يفوق في 
أهميته مجرد السماح للماء بالنفاذ إلى الخلايا الذابلة 
في نبات الكرفس أو النفاذ من المخللات. يغمر الدم 
الخلايا في محلول مركب من ذرات متنوعة إلى جانب 
الماء. علاوة على أن الخلايا نفسها تحوي سائلًا مكونًا من جسيمات متنوعة 
إلى جانب الماء أيضًا. بعض هذه الجسيمات كبير نسبيًا والبعض الآخر صغير 
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نسبيًا. ويكون البعض منها أيونات والبعض الآخر متعادل. ويعضها قطبي 
والآخر غير قطبيء. وجسيمات يُفترض وجودهاء وأخرى لا يُفترض وجودها. 
ولكي يُضبط تركيب محتويات الخلية» يجب أن توجد احتياجات الخلية في 
الدم وينعدم فيه أي شيء تعتبره الخلية فضلات. والجانب الشائك هنا هو 
تقرير أي هذه الأشياء فضلات وأيها ليس كذلكء بمعنى تقرير أيهما سيبقى 
وأيهما سيخرج خارجًا. 

فعلى سبيل المثال, اليورياء الذي هو نتاج هضم البروتين والذي اشتقت منه 
كلمة يورين» يجب أن يجري التخلص منه. وكذلك الفضلات الأخرى الناتجة 
عن عمليات الأيضء أو أي سموم تنتجها البكترياء أو أي بقايا أدوية أو مواد 
عن امس حوفة ‏ أن شرمو كاك تاكلزة تومن تاحية أخوى ليقي التكلفى هن 
الكلوكوق أن اإفران البروع اكه ميقي التكتمافل بالقية ا بيكاك بوالكالسيروم 
ونسبة معينة من الصوديوم والمعادن الأخرى. غير أنه ينبغي ضبط كمية الماء؛ 
لأن ارتفاع الماء في الدم مضر لأن الدم إذا أصبح مخففا للغاية حينئذ لن يوجد 
قدر كاف من المواد الغذائية كى تنقل إلى الخلية. وإذا كان الدم يحوي كمية 
قليلة من الماء. فإن العملية الفيزياقية المتعلقة بضخ الدم في كل أنحاء الجسم 
سوف تضعفء ووظيفة الكليتين هي فرز المواد المتنوعة التي تطفو بالقرب 
منها ثم تختار ما تحتفظ به وما تطرده. ْ 

ويعتبر الترشيح الجيد والمعروف منذ القدم هو أحد الآليات المباشرة 
التي تستخدمها الكلى؛ إن تُخفض نسبة الماء والجزيئات الصغيرة باستخدام 
الضغطء كما في ماكينة صنع القهوة. فالمحلول الذي يمر عبر المرشحات يُطلق 
عليه «المادة المرشحّة» (والتي تقابلها القهوة في ماكينة صنع القهوة). وتكون 
خلايا الدم الحمراء كبيرة والميه على أن ترشح عند هذه الدرجة وينبغي 
أن تبقى بعيدة عن عملية الترشيح. ويشير وجود أي خلايا دم حمراء في البول 
إلى إمكانية حدوث ارتشاح في الشعيرات الدموية وينبغي استشارة الطبيب في 
هذه الحالة. ْ 

غير أن المرشح لا يمكنه أن يفرق جيدًا بين الأشياء التي يجب التخلص 


للغاية حتى إنها تستطيع المرور. وتعوض الكلى عن ذلك باحتوائها على 
بروتينات خاصة تدعى «الناقلات» توجد على أغشية الكلىء التي يمكنها أن 
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تميز الجزيئات وتعيد امتصاصها مثل بعض أنواع السكر والبروتين. وبالطيع 
يكون للجسم ناقلات خاصة لهذه المواد فحسب والتى يصنعها بنفسه أو 
يأخذها بانتظام من البيئة الداخلية. ويصنف الجسم الأدوينة التي يصنعها 
الإنسان على أنها فضلات»ء وعليه يجري التخلص منها. من ثم يجب أن يُضبط 
وقت جرعات الدواء وكمياتها بما يحفظ كميات مناسبة منه في الدم. 

ولا يجب ترك الدم ليصبح غاية في الحامضية أو غاية في القاعدية ‏ أي 
لمعي لزن درط نزم الك اتصيح زجع جا او متختقة ددا يور 
ثم يجب أن تضبط بعناية نسبة أيونات الكربونات والبيكربونات. فإذا كان 
فنا نا فزن م ننسنة الكريو ناضي فانها تسوك تنشد و طرق أغا اذا كات هنتالة 
القليل» فثمة آلية لاستعادة هذا الاتزان أيضًا. 

ينتج عن أيض خلايا الكلىء شأنها في ذلك شأن كافة الخلايا الأخرى, 
ثاني أكسيد الكربون. وكما ذكرنا من قبلء يتفاعل ثاني أكسيد الكريون مع 
الماع ليكون حامض الكربونيكء الذي يصبح البعض ماله كربونات في الدم. 
وينتقل ثاني أكسيد الكربون تحت ظروف أخرى إلى الرتتين ويُطرد. أما إذا 
كان الدع ف حاجة إليه لاستعادة اتزان درحة (011)»: فإنه يمكن احتجازه. 

وعليه. تتولد عن كل هذه الآليات المعقدة والمتخصصة لتوزيع المواد بين 
الدم ومنيع الفضلات حاجة ملحة وشديدة إلى الأزموسية. لكن إذا ترك العنان 
للأزموسية لكي تحدث دون ضبطها فإن خلايانا قد تتورم أو تتلف مثل 
الكرفدئ والخاتلاف غس: الكتخبوظة لك هن سين اعقاو كنة موهوناف ونقهها 
الجسم تؤثر على نفاذية الأغشية التى تحدث الأزموسية من خلالهاء وأحد هذه 
الهرمونات هو هرمون 51011 المضاد لإدرار اليول. 

وهرمون 41011 تفرزه الغدة النخامية الموجودة في الجزء السفلي من المخ. 
والغدة النخامية مسئولة أيضًا عن إفراز هورمونات أخرى تقوم بتنظيم النمو 
والأآيض. وعندما تكتشف الغدة النخامية وجود نسب عالية من الصوديوم في 
الدم. فإنها تفرز هرمون 4101 ومن ثم تمنع الكلى الماء من الخروج,» ويصبح 
الدم أكثر تخفيفاء وستفقد الخلايا نسبة أقل من الماء - ومما لا يشك فيه 
أن هذه الآلية تعمل جيدًا عندما نركض عبر إقليم السافانا ونأكل واجبات 
الحمية التي تغيرنا بالتدريج. وللأسفء لم نعد نمارس رياضة الركض كثيرً 
كما اعتدنا أن نفعل من قبلء ونحن نميل إلى أن نتناول كميات كبيرة من 
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الصوديوم في واجباتنا أكثر كثيرًا مما كان هذا متاحًا لنا في إقليم السافانا. 
ومن ثم يمكن أن يكون معدل احتجاز الماء في الجسم مرتفعًا بدرجة غير 
طبيعية» مما يمكنه أن يؤدي إلى حدوث خلل في العديد من أنظمة الجسم. 
وبالطبع؛ يمكن أن تفسد العديد من أنظمة الحمية» إما بسبب أكل واجبات 
الحمية اللذيذة المذاق التي تحتوي على نسبة كبيرة من الصوديومء أو بسبب 
الامتناع عن شرب الماء اعتقادًا أن الماء الزاتك سوف يُختزن في الجسم. في حقيقة 
الأمر الماء الزاتد يخفف الدم ومن ثم يقنع الجسم أن كل شيء على ما يرام 
ويمكنه أن يصرف الماء بدلا من أن يحتجزه. ناهيك من أن الجفاف يسبب 
الإعياء (فعندما يشعر الجسم بنقص الماء. يحاول أن يحتفظ بما لديه)» الذي 
يقلل من أداء الفرد. لذاء في حين قد يبدو أن الإفراط في شرب الماء في الحمية 
الغذائية مناقض للبديهة. فهو في الحقيقة يساعد على زيادة معدل الأيض. 

وليست معدلات الأيض وحدها هى التى يمكن التحكم فيهاء فالتفاعلات 
الكيميائية كافة ‏ بداية من أكثر التفاعلات تفاعلًا؛ الانفجارات العظيمة 
ووصولا إلى أبطتها - تقوم على مجموعة من القواعد والمبادئ» وهو ما 
سننتقل إليه الآن. 
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تجربة 17: لمزيد من الإثارة 


«شاهدت رجلا يزن مئتتي رطل يجلس على مكتبه وهو يتسلم إحدى 
البرقيات ... أعطى الرجل الصبى خمسة سنتاتء ثم فتح الظرف 
وقرأ البرقية. صاح الرجل بعدها قائلًا: ديا إلهي!» قفز ليلتقط قبعته 
ومعطفه وركض نحو المصعد. ثم استقل ا أجرة إلى محطة 
القطار ... لقد كان أشبه بمجموعة من البلورات المرصوصة في أنبوية 
الكيميائي ومقدار قليل جدًا من الملح ... أنا أعرف صانع أحذية يعمل 
في بدرومء وكان هذا الرجل يركب نصف نعل في الحذاءء وعندما 
سألته عن ذلك أجابني قائلًا: «أنا أدفع فواتيري» وأحب زوجتيء ولا 
أخثى أحدًا.» 


كارل سانديرج «الدخان والفولان» ١575‏ 


«وثب سيم على قدميهء وارتد قليلا للوراء مثلما يرتد مُحاضر الكيمياء 
لدى إحرائه انفجادًا ناحجحًا.» 


ج. ك. تشسترتون قْ «الرجل الذي كان الخميس» ١٠١6‏ 


روعة الكيمياء 


يؤثر عاملان رئيسيان على معدل التفاعل الكيميائي - علم حركة أو كينيتيكية 
65 التفاعلات الكيميائية - وهما التركيز ودرحة الحرارة. ويمكن توضيح 
كليهما بسهولة ويسر باستخدام مواد من «قائمة المشتريات والمحاليل». 

لإجراء التجرية الأولى» ارتد نظارة الأمان الواقية وصب مباشرة نصف 
كوب ٠2٠١(‏ مليلتر) من مادة التبييض المنزلية في كوبين صغيرين شفافين. 
وكن حذرًا من أن تنشر رذاذ المادة المبيضة؛ صبه بنفس الطريقة التي تصبه 
بها عند الغسيلء وقد تحتاج إلى ارتداء قفاز لحماية يديك. ضع كلا الكوبين 
على فرخ ورق أبيض حتى يمكنك أن تلاحظ اللون بسهولة. تأكد من وجود 
ساعة إيقاف أو ساعة حائط في مكان ذي رؤية مناسبة. 

أضف نقطتين من دليل الميثيل الأحمر (الموجود في عبوة اختبار قاعدية 
مياه حمام السباحة) للكوب الأول. بعدما أضفت نقطتين إلى الكوب الأول» أضف 
بعدها مباشرة إلى الكوب الثاني أربع نقاط. قلب كلا الكوبين برفق للتأكد من 
حدوث عملية امتزاج. ضع كلا الكوبين على فرخ الورق الأبيضء ثم دون على 
الورقة الوقت الذي كتوفت عنده النقاط في كلا الكويين. نجد أن اللون الأحمر 
الموجود في كلا الكوبين يتلاثى تدريجيًا في وقت من خمس إلى عشر دقائقء إذ 
تهاجم المادة المبيضة جزيئات الصبغة التي تلون المحاليل. عندما يختفي اللون 
الآحمر من الكوب الذي يحوي النقطتين؛. دون الوقت المستغرق على الورقة ثم 
عاود ملاحظة الكوب الذي يحوي الأربع نقاطء ثم دون أيضًا وقت انتهاء التفاعل. 
يمكنك أن تفرغ كل المحتويات في المرحاضء. وتجنب نشر رذاذ المادة المبيضة. 

يمكنك أن تشاهد اللون وهو يزول لأن التفاعلات الكيمياتية تستغرق 
وقنًا لحدوثها؛ فبعض التفاعلات سريع جدًا والبعض الآخر بطىء جدَّاء لكن 
جميعها يستغرق وقنًا. وتفاعل المادة الشكية له يد مفينة عد اق كنا 
أ تلتحظ عملدة التفافل دوي أن تتقظن لسفوات: .ظوال: :وحكما التحظلت: أن 
الكوب الذي يحوي أربع نقاط من الصبغة يستغرق وقتَا أطول حتى يتمم 
التفاعل أكثر من الكوب الذي يحوي نقطتين. غير أنه لا يُشترط أن الكوب 
الذي يحوي أربع نقاط يستغرق ضعف الوقت الذي يستغرقه الكوب الذي 
يحوي النقطتين؛ مع أن المادة المبيضة تهاجم في هذه الحالة كمية مضاعفة 
من الصيغة. ويتأثر معدل التفاعل دتغير التركيزء لكن لا يبحدث عادة هذا 
التأثير بطريقة مباشرة. 
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تجربة :١7‏ لمزيد من الإثارة 


ويمكن توضيح تأثير درجة الحرارة على معدل التفاعل الكيميائي 
باستخدام قرصي فوار مضاد للحموضة. وكوبين وصنيور مياه. ضع في 
أحد الكويين نصف كوب ١١٠١(‏ مليلترًا) ماء فاترًا من صنيور الماء البارد. 
وضع في الكوب الآخر نفس الكمية من الماء الساخن من صنبور الماء الساخن. 
ضع قرص فوار في كل كوب في الوقت نفسه. نجد أن فعل الفوران يكون 
أكثر حركة في الكوب الذي يحوي الماء الساخن من الكوب الذي يحوي الماء 
الفاتر. تعمل درجة الحرارة الأعلى في هذه الحالة بطريقتين» فهي تدفع المزيد 
من الفقاعات خارج المحلول (وهذا هو السبب نفسه الذي يجعلك حذرًا وأنت 
تفتح علبة مياه غازية دافتة). كما تزيد معدل التفاعل لأن الجزيئات ذات 
درجة الحرارة المرتفعة تتحرك بدرجة أسرع. وأحيانا يجد بعضها بعضاء 
وعندما يجد بعضها بعضًا تتصادم بطريقة عنيفة. وهذا التأثير وغيره من 
المبادئ فيما يرتبط بالحركية الكيميائية. هي موضوع مناقشتنا التالية. 


نسل 





الفصل السابع عشر 


ا حركية الكيميائية: انفجار حقيقي 


«حستنا. أنت إنسانة بريئة مباركة! ... الحياة لن تظل هادكة مع فتاة 
في التاسعة عشرة من عمرها تعيش في مثل هذا المكان. قد تخدعين 
نفسكء لكنك لا تستطيعين أن تخدعينى. آلا تتفاعل فتاة في التاسعة 
عشرة من عمرها مع الأشياء! إنها قد تنفجر! الأشياء لا تتفاعل في 
أي مكان باستثناء بوسطن وفي المعامل الكيميائية. أعتقد أنك تعلمين 
أنك تصطحبين معك قنبلة إنسانية إلى مستودع أسلحة؟ى» 


كريستوفر مورلي «المكتية المسكونة» ١4٠‏ 


تتعامل الديناميكا الحرارية كما ذكرنا من قبل مع تأثيرات الحرارة والأنتروبيا 
على الاتزان» وهي تفيد في التنبق بالمدى الذي سيحدث عنده التفاعل؛ لكن 
الفيقاميكا الهرارئة احفية ملفلا مشا يقني القرام وموامه المومية» دهن 
فق كقيرف أن التقاقال استيطدت الك ان كباله مق "فسان :سير اللخالجاتقناً 
الديناميكا الحرارية بأن الجرافيت هو أحد أشكال الكربون النذقي الأكثر ثباتا 
من الماس» وعليه سيتحول كل الماس في آخر الأمر إلى جرافيت» لكني أود أن 


روعة الكيمياء 


أنصحك قبل أن تشرع في تعديل حافظتك الاستثمارية بأن هذا التحول قد 
يستغرق مليارات السنين. 

ولا ينبغي أن ثلام الديناميكا الحرارية» فثمة ممارسات عديدة تكون 
أكثر سهولة في التنبق بحدوث الحدث من معرفة زمن حدوثه. فعلى سبيل 
المثال» يمكننا توقع أننا حتما سنموتء لكن لك أن تتخيل كيف كنا سنتصرف 
إذا عرفنا متى! لكن بصرف النظر عن القابلية للتنبؤ. من الضروري جدًا 
معرفة معدلات التفاعل عند التحكم بالتفاعلات الكيميائية. قد لا نتعرض 
في حوارنا اليومى للتحدث عن تحول الماس تدريجيًا إلى تراب الكربون» غير 
أن الانفجارات ف التى تتصدر الأخبار الليلية. والغرض من دراسة معدلات 
التفاعلات ‏ الحركنة الكتساكة - هى قياس ودراسة معدلات التفاعلات 
الكيميائية بالعين التي تمكننا من التنبق بمدى السرعة أو البطء اللذين يحدث 
نهنا الكفاعل الكتمنات المطروع وكيني تفحيله أن إيظا زه مخضييا تحطات 
الحاحة. ْ 

ويتضمن المصطلح الإنجليزي 11261105 معنى حركة - كما في الفن 
الحركى 36 12)»طاكاء أو في علم الحركة الذي يهتم بدراسة عضلات الإنسان 
ره لا1116510108. وقد اختيرت الكلمة الإنجليزية 112616105 لتصف الدراسة 
التى تهتم بمعدلات التفاعل الكيميائى لآن معدلات التفاعل تعتمد على حركة 
الجزيكات. ويقيس العلماء في 56 معدلات التفاعل منذ منتصف القرن 
التاسع عشر على الأقلء لكن التفسيرات التي توصلوا إليها بشأن المعدلات التي 
لاحظوها كان عليها أن تنتظر حتى تصدق عليها نظرية الحركة الجزيثية. 
تذكر نظرية علم الحركة بشأن الحركة الجزيئية أن الجزيئات والذرات تكون 
في حالة حركة دائمة. وإن كانت هذه الحركة دقيقة مثل اهتزاز الأيونات في 
سبيكة بلورية أو شديدة الاهتياج مثل الجزيئات في الحالة الغازية التي تنتشر 
بسرعة ١11٠‏ قدم 50٠0(‏ متر) في الثانية الواحدة. 

ولكن المسافة التى يقطعها جزيء غاز واحد في الثانية الواحدة» تحت 
الضغط الجوي العادى: لا تكون في خط مستقيمء وذلك لأن كثافة جزيئات 
الغلاف الجوي تحت الظروف العادية في الأرض تكون هى تلك الكثافة التى 
يمر عندها الجزيء الواحد في الحالة الغازية بما يقرب 39 سيعة ودارات 
تصادم كل ثانية. وتعد كل هذه التصادمات بمنزلة أخبار سارة للكيميائي 
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الذي يدرس معدل التفاعلات الكيميائية لأن معدل التصادم يرتيط بمعدل 
التفاعلء الذي يرجع إلى أن الجزيئات يجب أولا أن تجتمع مع بعضها قبل 
حدوث أي شيء آخر في التفاعل: بمعنى أنها يجب أن تتصادم. 

ويُطلق على الفكرة القائلة إن معدل التفاعل الكيميائي يرتبط بمعدل 
التصادم «نظرية التصادم لمعدلات التفاعل» غير أن الغموض الذي يكتنف 
الطبيعة لا يمكن حله بهذه السهولة. ففى أثناء التفاعلات الكيمياتية. تتشابك 
مدارات الإلكترونات (أي السحب الإلكتر 00 في المتفاعلات الفردية وتندمج 
بعضها مع بعض بالطريقة التي تندمج بها فقاعتان معًا وتصبحا فقاعة 
واحدة. وما إن تصبح الظروف مواتية حتى تستغرق الإلكترونات في المدارات 
الفردية ما يقرب من كوادريليون من الثانية كي تعيد ترتيب نفسها في المدارات 
حول النواتج. لكن إذا حدثت جميع التفاعلات ينفس السرعة التى تحدث بها 
التصادماتء فإن الطعام كان سيّطهى في أقل من لمح البصر, وكان الدهان 
سيجف بمجرد وضعه. وكنا سنموت فور ولادتنا لآن تفاعلات الأيض التى 
تحدث في أجسامنا كانت ستدمرنا. إذنء لماذا لا تحدث كافة التفاعلات ف 
أجزاء من الثوانى؟ تكمن الإجابة في هذه الجملة: «عندما تصبح الظروف 
مواقية: ْ 

في البداية»ء يجب أن نعرف أن المتفاعلات في الحالة الغازية قد تتصادم 
بعضها مع بعض مليارات المرات في الثانية الواحدة, أما المتفاعلات في حالة 
المحلول فيمكن أن يعزلها بعضها عن بعض بحر من المذيبء وقلما تتصادم 
مع بعضها. ويمكنك أن تتأكد من ذلك عن طريق إضافة بعض قطرات صبغة 
الطعام في الماء والبعض الآخر في الجلسرين: فستجد أن معدل انتشار - أي 
حوكة:الذات: فق الذدي حت يخطق». اخثلانا حدر | تمن فد لخر رشافه 
هذا الانتشار من جانب الكوب للحصول على مشاهدة أفضل.) لكنى أود أن 
أكرر مرة أخرى أن اللزوجة لا تمنع دائمًا حدوث التفاعل الكيقياقي: بل إنها 
تعمل في بعض الأوقات على تعزيز حدوث التفاعل عن طريق عزل المتفاعلات 

لكن: مع أن المتفاعلات تكون قادرة على التصادم معًا فإنه ليست كل 
التصادمات تفضي إلى حدوث تفاعلء. كما أنه ليست كل مواعدة ينتج عنها 


لام 
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أن تكون مصفوفة كما ينيغىء والتصادم يلزمه كم كافٍ من الطاقة كى 
يحدث. عندما يحدث اسدراء فاق شنا رتيق: قرمنةن ‏ احداهها مخ الأخرى 
بسرعة خمسة أميال في الساعة؛ فإنه قد لا يحدث حتى انبعاج في الرفارفء أما 
إذا حدث هذا التصادم من الجنب وكانت متوسط سرعة السيارات هو أريعين 
ميلا في الساعة» فإن جانب السيارة يتحطم. من ثم. كي يحدث التفاعل» فإن 
التشاملات: يعي طفع مكار يوا يكن لها اقعان مدينه ويد ا 
تتمتع بالقدر المناسب من الطاقة. 

ولنفترض أننا نعرف عن الجزيئات وحركتهاء عندئذ يمكننا أن نفعل 
أشياء معينة للتحكم في معدلات التفاعل. فعلى سبيل المثال» يمكننا أن نتحكم 
في التركيزء وهى فكرة مباشرة وبسيطة؛ فكلما زاد الكم. زادت فرصة حدوث 
التفاعل. لكن كما لاحظنا في توجيهات التجرية الأولى المطروحة سابقاء لا تعد 
دائمًا الزيادة في المعدلات هى نتاج مباشر للزيادة في التركيزء فعلى سبيل المثالء 
إذا لم يكن التفاعل يحدث ِ خطوة واحدة لكن بواسطة سلسلة من التفاعلات 
(مثل معظم التفاعلات)» فسيكون عندئذ استجابة معقدة للزيادة في التركيز 
وذلك لأن التركيزات العالية لبعض المتفاعلات تعوق حدوث التفاعل لبيعض 
التفاعلات. 

وثمة عامل آخر يمكنه أن يؤثر على معدل التفاعل الكيميائي هو الحالة 
الفودياقية اللمتفافلاك متك الحلنا هي اللسككري مق الأركن بوذوت فالخل 
أسرع من الطباشير الصلب المصنع. ويمكن أيضًا للحالة التي تكون عليها 
المتفاعلات أن تؤثر على معدلات التفاعلء: فالينزين السائل يحترق انا بخان 
البنزين فينفجر. ولطالما تتواجد الأسطح الغريبة في التفاعل. حتى لو كان 
مجرد سطح الوعاء الذي يحوي التفاعلء لذا يجب أن تَوْخذ أيضًا بعين الاعتبار. 
ففي بعض الأحيان تعمل هذه الأسطح على زيادة معدلات التفاعل عن طريق 
حمل أحد المتفاعلات على السلوك في الاتجاه المناسب. وفي أحيان أخرى تعوق 
الأسطح التفاعل عن طريق جعل التفاعل يسير في اتجاه عكسي أو عن طريق 
تهدئة المتفاعلات عند التصادم. 

أما درجة الحرارة فهى تعد داثمًا عاملًا رئيسيًا نظرًا لأهميتها على عدة 
ستريات: #الاللنيا المطاس من التقاملات فيد حرطي مع الارتفاع و درجة 
الحرارة لأن ارتفاع درجة الحرارة يعمل على زيادة السرعة التي تبدأ عندها 


ويس 
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الجزيئات في الركض في كل الأنحاء. مما يزيد عدد التصادماتء. ومن ثم الطافة 
الناجمة عن تلك التصادمات. فعلى سييل المثال» عند حدوث عدوى أو إصابة 
لدى إحدى التدييات» فإنها تستجيب لذلك بعدة طرق التي من بينها رفع 
درجة حرارة الجسمء؛ ومن ثم تكون استجابة كل من الجهاز المناعي واستجابة 
الخلايا المختصة بالتصليح أسرع. فعادة يصاحب الارتفاع في 0 الحرارة 
زيادة في معدل التفاعل. لكن ذلك لا يحدث دائمًا. فإذا نتجت حرارة عن خطوة 
معينة مر:. خطوات التفاعلء فإن زيادة درحة الحرارة عن طريق إضافة حرارة 
إلى التفاعل يمكنه أن يغير اتجاه التفاعل إلى الخلف وينتهي الأمر بتقليل 
سرعة التفاعلء لذلكء قلما كان التنيؤ بمعدلات التفاعل والقدرة على التحكم 
بها مباشرًا وبسيطا. 

ويجب أن يُؤْخذ أيضًا بعين الاعتبار الحالة التي تتوسط الطريق بين 
المتفاعلات والنواتجء التي يُطلق عليها الحالة الوسيظة أو المتراكب النشط. لو 
استخدمت سمنًا وبيضًا ودقيقًا وسكرًا ولبنًا (كمتفاعلات). فقبل أن تصبح 
هذه الأشياء كعكة (النواتج) يجب أن تمر بالمرحلة الوسيطة وهي الخفقان 
والضرب. 

ويمر كل تفاعل كيميائى بهذه الحالة الوسيطة. لكنها تكون قصيرة 
الأجل. فالمتفاعلات يجب أن يتحد بعضها مع بعض وتكون المتراكب الذي 
تنظم فيه المدارات وتتكون النواتج. والأمر يتطلب دائمًا وجود الطاقة حتى 
يتكون هذا المتراكب النشطء أي الحالة الوسيطة» مع أن هذه الطاقة قد تكون 
كبيرة للغاية أو صغيرة للغاية. ويتحدث الكيميائيون عن حاجز يُدعى الحاجز 
النشطء. بمعنى الحد الأدنى من الطاقة المطلوية لتكوين الحالة الوسيطة. ثم 
عندئذ يدفعه إلى أسفل في اتجاه النواتج. ويمكن أن يُفهم هذا الحاجز النشط 
في ضوء أي جهد يبذله الإنسان» فالأمر يتطلب قدرًا من الطاقة في الفترة 
التي تتوسط بزوغ الفكرة ووصولا إلى الناتج النهائي» بصرف النظر عن 
الاستحسان الذي قد يناله المنتج النهائى. أما في حالة التفاعل الكيميائى: فإن 
الأمر يتطلب الطاقة للتغلب على المعضلة الأولي المتمثلة في التحول من مقا لحت 
إلى نواتج» حتى إن انطلقت الطافة من التفاعل برمته. 

لكن في أوقات أخرىء. يمكن مساعدة الموقف (أخيرًا وجدنا أخيارًا سارة). 
بمعنى أنه في بعض الأحيان يمكن أن يوجد عامل حفاز يعمل على سرعة 


حي 


روعة الكدمياء 


التفاعل المطلوب. والعامل الحفاز هو تلك المادة التى تقلل من طاقة التنشيط 
المطلوية لإتمام التفاعل. والعامل الحفاز لا يقير من كم المنتج المكون. فكل 
دوره يقتصر على جعل التفاعل أسرع. وقد يشبه العامل الحفاز رصيف مشاه 
متحركًا في مطارء فهو لا يجعل الجهة الأخرى للمطار أقربء لكنه يقلل كم 
الطاقة المطلوية للتنقل من جهة لأخرىء كما أنه يُسرع من معدل الخطوات 
التى قد تخطوها هناك. وأود أن أوضح التشبيه أكثر. ينقل الرصيف المتحرك 
الساارين مرجي لحريس تكله لا مقادي المطار لقص وبا لازم سكل لجال 
الحفاز الحقيقى في التفاعلء. لكنه لا يستهلك في التفاعل. 

تعن الأنزيمات من العوامل الحفازةء فالمكملات الغذائية التى تساعد 
الجسم على هضم المنتجات المصنوعة من اللبن أو مواد الطعام الخشنة 
التي لا تهضم مثل الفولء هي في حقيقة الأمر أنزيمات. وتضاف الأنزيمات 
في بعض الأحيان إلى المنظفات لتسرع من تفتيت الدهون. ويعجل العامل 
الحفاز المحول في السيارة من كسر مركبات النيتروجين والأوكسجين ومركبات 
الكربون والهيدروجين إلى غاز النيتروجين. وغاز الآوكسجين. والماء. وثاني 
أكسيد الكربون. وعلى المحولات الحفازة أن تجري هذه التفاعلات بسرعة تامة 
كى تتواءم مع عادم السيارة العادية. 

ْ وتفهم تمامًا آلية الفعل التحفيزي فيما يتعلق ببعض العوامل الحفازة, 

فعلى سبيل المثالء قد تنظم الأنزيمات الحفازة البيولوجية بحيث تعمل قوى 
الجذب اليينجزيئية على تجميع المتفاعلات معًا في الوضع الآمثل لحدوث التفاعل. 
وكفمل هذه الاتزسمما ع»«عمل الخد القى: كيف الخطاء مظطريقة لولية عن الوهاع 
لكى تثبت غطاء على وعاء. مكف أن تلقى الغطاء والوعاء في حقيبة معًا 
06 يجد أحدهما الآخر في النهاية ويصل الغطاء إلى مكانه الصحيح ويتعشق 
بداخله. لكن إذا كانت هذه هى الطريقة الوحيدة التى يمكن أن يجد بها 
الغطاء وعاءه. فإن ذلك 00100 وكنااظؤيلة يحت يتثيت الغطاء على الوعاء. 
لكن من الممكن أن توجد يدان تمسكان بالغطاء والوعاء معًا وتثبتهما بسرعة 
أكبر. ونجد في شكل ١-١-١‏ رسمًا توضيحيًا لهذه الطريقة التى تعمل بها 
الأنزيمات. ْ 

أما الأنواع الأخرى من العوامل الحفازة. فلا تّفهم تمامًا آلية عملهاء ولا 
يزال الأساس الذي يقوم عليه اختيار عامل حفاز لتفاعل معين هو نوع من 
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شكل :1-١17-١‏ بعض تفاعلات الآنزيمات التي تسرع من حدوث التفاعل عن 
طريق تجميع المتفاعلات معًا في الاتجاه الصحيح. ويّبين التفاعل في أربع خطوات 
ابتداء من اليسار وحتى اليمين. فنجد في الخطوة الأولى أن مادة التفاعل (البيضاء 
اللون) تسبح بحرية في المحلول» وعندئذ تلتصق بالأنزيم (الأسود اللون). وعندما 





الفن. فعلى سبيل المثال» يحفز سلك نحاس تحلل فوق أكسيد الهيدروجين 
بدرجة أفضل كثيرًا من سلك من الصوف الفولاذي. ويمكن توضيح هذا الفرق 
بطريقة مقنعة كالآتي: ارتد نظارتك الواقية. ثم ضع سلك نحاس في منتصف 
كوب ١٠١(‏ مليلتر) من فوق أكسيد الهيدروجين الذي يُباع في الصيدلية. ضع 
قليلا من أسلاك الصوف الفولاذي في عينة مماثلة من فوق أكسيد الهيدروجين, 
نجد أنه يظهر على طول سلك النحاس فقاعات حيث تحلل فوق أكسيد 
الهيدروجين إلى غاز الآوكسجين والماء. 

وبسبب العوامل العديدة التي تؤثر على معدلات التفاعل - مثل تركيز 
المتفاعلات ودرحة الحرارة والعوامل الحفازة ‏ وحقيقة أن المتفاعلات 
تجتمع معًا بشكل عشوائي ولا تسير دائمًا في الاتجاه الصحيح أو تتمتع 
بالقدر المناسب من الطاقة؛ فإنه لا توجد وصفة مباشرة للتنبق بمعدلات 
التفاعل. ولكن الكيميائيين يحرزون تقدمًا حقيقياء وربما يصبح لدينا يومًا 
ما قدر كاف من المعرفة حتى نتمكن من ضبط معدلات التفاعل تماماء 
لكننا نتحرك بخطى متتاقلة حتى الآن بسبب قيود السرعة التي ترسلها لنا 
الطبيبعة. 
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على سبيل المثال: عندما تطقطق سيارتك 


عادة ما ترتبط كلمة «انفجار» في أذهاننا بالتدميرء لكنها لا تعني في الواقع 
سوى «رد الفعل السريع». فهى يكون في غاية السرعة حتى إن الأشياء المحيطة 
ليس لديها الوقت حتى تسع أو تمتص التغيير. لقد أضحت الانفجارات في 
عالمنا المعاصر شينًا مألوفا مثل النفس الذي نتنفسه؛ ومحرك الاحتراق الداخي 
يمكنه أن ينتج آلافا عديدة من الانفجارات في الثانية الواحدة. 

ويبدو الأمر غريبًا لنا أن محرك الاحتراق الداخلي لا يزأر حولنا إلا لما 
يقرب من قرن من الزمان» في حين تقوم البشرية بالانفجارات على مدار 
عدة آلاف من السنين. وبالطبع يرتبط التعليل بالهندسة التى تعد غاية 
في الأهمية للتحكم في الانفجارات. بما في ذلك كيفية تفل ادن ف 
الانفجارات في ذات الوقت وجعلها جميعًا تعمل معّاء وبكلمات أخرىء يتعلق الأمر 
بالتوقيت. 

يختلط البنزين والهواء في محرك الاحتراق الداخلي في أسطوانة محكمة 
الغلق تحوي مكبسًا متحركًا. يتحرك المكبس لأعلى ويضغط خليط الهواء 
والبنزين الذي يحترق عندئذ بشرارة. ويدفع الانفجار الناتج المكبس لأسفلء 
وتحرك الحركة من أعلى لأسفل رافعة تدور حول عمود الإدارة. ويُضبط 
توقيت الانفجارات. من ثم عندما يندفع أحد المكابس إلى أسفلء يُستخدم جزء 
من قوة اندفاعه لأسفل في تحريك مكبس آخر لأعلىء على غرار طريقة عمل 
الأرجوحة - أو على الأقل هذا ما يحدث عندما تسير الأمور على ما يرام. 
وأحد الأمور التي قد تفسد في محرك الاحتراق هي تلك الحالة التي يُطلق 
عليها «خبط المحرك». وهي عبارة عن انفجار غير مكتمل ينتج عنه «فرقعة 
المحرك»., أو فقدان 000 القدرة» ويمكن فهم سبب خبط المحرك في ضوء 
معدلات التفاعل الكيميائي. 


تدض 
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عند النظر إلى صورة مبسطة تعرض محركًا في حالة تشغيلء فقد يظهر 
مكبس يتحرك لأعلى ضاغطا على خليط البنزين والهواء حتى يصل إلى قمة 
الشوط لأعلىء وعندئذ يطلق البوجيه شرارة كهربائية فينفجر البنزين ويتحرك 
المكيس لأسفل. غير أن هذه الصورة المبسطة تغفل حقيقة أن اشتعال البنزين 
هى تفاعل كيميائي ويشتمل على انفجارات ولا يحدث تلقائيًا شأنه في ذلك 
شان كافة التفاعلات الكيميائية, والانفجارات تستغرق بعض الوقت كي تنتشر 
في خليط الينزين والهواء. 

ويُعزى السبب في استغراق الانفجار لبعض الوقت إلى أن البوجيه عادة 
يُصمم كي يُطلق الشرارة قبل أن يصل مباشرة إلى قمة الشوط لأعلى» وبهذه 
الطريقة يستقبل المكبس الدفع من انفجار الغاز بمجرد أن يكون في وضع 
استعداد ليدء التحرك لأسفلء كما أنه يستفيد من الأثر الكامل للانفجار. وإذا 
كان من المفترض أن يبدأ الانفجار مباشرة عندما يصل المكبس إلى قمة الشوط, 
فإن المكبس عندئذ سيكون بالفعل في حالة حركة في الاتجاه البعيد لأن قوة 
الغاذاك: التشتكنة برا كوي تكعرك كحو واكن القوة .ستكرة قن حففه واإذا 
كان من المفترض أن تحدث الشرارة الكهربية بعيدًا جدًّا عن المكبس» فإن 
الانفجار الكامل كان سيقابل المكبس في طريقه لأعلى ومن ثم يعمل ضد شوط 
القدرة للمكابس الأخرى التي توجد أسفل الخط. 

ويمكن أن يدمر الإشعال المحظور الفوائد التى تُجنى من كل هذه 
التوقيتات المعقدة. فإذا حدث شيء ما تسبب في اشتعال خليظ المتذ يخ : و المواء 
قبلما يُطلق البوجيه شرارته الكهربية» أو تسبب في احتراق الخليط في أماكن 
مختلفة في ذات الوقتء. فإن النتيجة ستكون مجموعة من الموجات الصدمية 
(موجات صوتية تنطلق بسرعة فوق صوتية). وهذه الضغوط الشاذة وغير 
الموضوعة في الحسبان يمكنها أن تتداخل على نحو خطير مع وظيفة المكبس. 

وكمنا وأنتا: كفن :ذرعة الحزارة غاملة ههمًا لعدلات الكفاغل, بوكها ذكرنا 
في مناقشتنا للحالة الغازية» يمكن لزيادة الضغط أن تتسبب في ارتفاع درجة 
الحرارة» حتى إنه يمكن تسخين خليط البنزين والهواء إلى درجة الاشتعال عن 
طريق الضغط وحده. وفي الواقع يعتمد عمل محركات الديزل على هذه الفكرة, 
فلا تحوي محركات الديزل بوجيهات إشعال لكنها تعتمد على الضغط لإشعال 
خليط الوقود والهواء. لكن إذا حدث هذا في محركات أخرى غير محركات 


تلض 


روعة الكيمداء 


الديزلء فإنه يتسبب في حدوث احتراق لا يمكن التحكم فيه ويتسيب في حدوث 
الاضطرابات؛ إذ يجب التحكم الجيد في خليط البنزين والهواء في محركات تدار 
يعناية لمنع حدوث الخبط. 

وثمة عامل مهم آخر هو الوقود؛ فإذا كانت درحة البنزين ذات قدرة 
أكير على تحمل درحة الحرارة والضغط داخل الأسطوانة دون حدوث اشتعال 
تلقائي داخل الاسطوانة» عندئكذ سيكون الخبط أقل على الأرجح. ويك الخد 
الوقود الذي يحوي درجة «أوكتان» عالية» بحيث يمكنه أن يقاوم الاحتراق 

ويشير اسم «أوكتان» إلى مركب يحوي ثماني نوى من الكربون في تركيبه. 
وتعني درجة الآوكتان الموجودة في البنزين في الأساسء نسية نوع معين من 
الآأوكتان (فثمة طرق عديدة لترتيب ثمان نوى كربون في سلسلة) إلى نسبة 
سلسلة معينة ذات سبع نوى كريون. لكن هذا المصطلح قد تغير منذ بدء 
استخدامه ليصف خصائص احتراق الوقود أكثر مما يصف التركيب الدقيق 
للوقود. فعلى سبيل المثال عندما وُجد أن بعض مركبات الرصاص بإمكانها 
أن تحسن طريقة احتراق الغازات» ومن ثم تجنب الخبطء حينئذ قيل أن المواد 
المضافة من منتجات الرصاص تعمل على رفع نسبة «الأوكتان» في البنزين. 

ولحسن الحظء يمثل تصميم المحرك عاملًا مهما أيضًا من العوامل التى 
تعمل على منع الخبط: من ثم عندما تزيد نسية الرصاص في البيكة بسبب 
زيادة نسبة الرصاص في الوقودء فإن السيارة يُعاد تصميمها كي تزود بوقود 
ذي نسبة أقل من الأوكتان. لكن ليست بالضرورة أن تستخدم جميع السيارات 
وقودًا عالي الأوكتان كي تكون بمأمن! فبعض السيارات تدار بطريقة أفضل 
باستخدام وقود من خنى الأوكتان. ففائدة الوقود عالي الأوكتان تتوقف على 
تصميم المحرك وعمره وحالته وموقعه وكيفية ضبطه ولمناخ. والتجرية هي 
خدر ادن لاقم كرا كاقت ممدارنفه تعمل حل الروغها وشا نيا دل كصيطوا.. 
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تجربة 18: 
كيمياء الضوء الأسود, وكيمياء المشابك 


«أولتك الذين يشكلون طبقة النبلاء الطبيعية. لا تجدهم في الواقع 
نبلاء» أى لا يكادون يكونون نبلاء. مثل الطاقة الكيميائية للطيف 
لا تكون أقوى إلا بالقرب منه.» 


رالف والدو إيمرسون قْ «مقالات» ١/8٠٠١‏ 


في مناقشتنا عن العوامل التى تؤثر على أداء محرك السيارةء من الأشياء 
التي لم نذكرها هى شدة 56 الشمس؛ لأن التفاعلات التي تحدث داخل 
المحرك لا تتعرض لأشعة الشمسء لكن ضوء الشمس يؤثر على السياراتء 
فالمواد الكيميائية الموجودة في دهان السيارة والإطارات والتركئيات المصنوعة 
من اللدائن تفسد من الشمس. في الواقع. الضوء يمكنه أن يكون عاملًَا مهمًا 
لتفاعلات عديدة. ويمكن أن يكون الضوء أيضًا عامل غامضاء لأنه في أوقات 
كثيرة لا يتوقف الأمر على الضوء فحسبء بل على نوعه أيضاء ولكي نبين 
تأثير الضوء على التفاعلات الكيميائية. راجع التجربة التى طرحناها في الفصل 
الكفين القن مك :فدها مقيان مدل (التمي ةن تاني كنا مادا وليل: 
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ارتد نظارتك الواقية. ثم ضع المادة المبيضة في الأكواب تمامًا مثلما فعلنا 
من قبلء لكن في هذه المرة عرّض أحد المحاليل للضوء الأسود المقترح شراؤه 
ضمن قائمة المشتريات والمحاليل. بحب أن تُقرب الضوء الأسود لمسافة بوصة 
من سطح المحلول لضمان أكبر تأثير. فالضوء يجب أن يُسلط فوق السطح 
مباشرة وليس عن طريق جانب الوعاء الزجاجي أو البلاستيكي. ويجب أن 
يدوم التعرض لما يقرب من خمس عشرة دقيقة. وراع ألا يتعرض المحلول الآخر 
للضوء. الآن أضف قطرات متساوية من الدليل إلى كلا الكوبين اللذين يحويان 
مادة التبييضء ثم احسب الوقت الذي يستغرقه اللون حتى يتلاشى منهما. 
عندئذ ينبغي أن يحدث التفاعل في المحلول الذي تعرض للضوء الأسود أسرع 
جدًا من تفاعل المحلول الذي لم يتعرضء ذلك لأن مادة التبييض تفككت ضوء 
كيميائيًا بمعنى أن الضوء الأسود تسبب في تفتيت مادة التبييض كيميائيًا إلى 
أنواع أكثر قدرة على التفاعل. 

والآن :وأفت::لاأ تزال :مزتدما نظارة الأماي:: ضن. “شحو نصف: خوضة  ١(‏ 
سم) من محلول كبريتات النحاس (المعدة كما هى مشار في قائمة المشتريات 
والمحاليل) إلى كوب من الزجاج أو البلاستيك على أن تتخلص من الكوب بعدها. 
أفرد كليبس ورق واغمس أحد طرفيه في المحلول» ثم ضع طرف مسمار مطليًا 
بالخارصين في المحلول على ألا يلمس المشبكء ضع أيضا طرف سلك ألمنيوم 
طويلًا في المحلول بحيث لا يلمس المعادن الأخرى. انتظر ساعة ثم أخرج 
المعادن من المحلول وافحصها جيدًا. ينبغي أن يتغطى المشبك بطبقة رقيقة 
من النحاسء والمسمار المطلي بالخارصين 55 لونه أغمق في الطرف الذي 
لمس المحلولء أما سلك الألمنيوم فينبغي أن يظل كما هو بلا تغيير. في حالة 
اللحية المعدكي.«والسسمان الكل جالها رمعن: اناق الإلكاروناف: الوجودة غلل 
سطح المعدن تنتقل إلى أيونات النحاس في المحلول. تكوّن النحاس الفلزي 
عندما قبلت الأيونات الإلكترونات. وترسب النحاس على الكلبس المعدني وعلى 
سطح المسمار لأن الحديد الموجود في المشبك والمسمار تأين وانحل. غير أن 
الإلكترونات مرت بوقت أصعب بتركها الألمنيوم. ويطلق على تبادل الإلكترونات 
عبر المحاليل أو عير المعادن مصطلح «الكيمياء الكهريائية». ولسوف نفحص 
المزيد من هذه التفاعلات - وأسبابها وعواقبها ‏ في الفصل التالي. 
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الكيمياتي» ولكن ليس العجز في الكهرباء.» 


إميلي ديكنسون «قصائكدء السلسلة الثالثة» ١/865٠‏ 


ما الشيء المشترك بين الألعاب النارية وتغير لون أوراق الشجر في فصل 
الخريف؟ الشيء المشترك هو الكيمياء الضوئية؛ وهي الكيمياء التي يكون فيها 
الضوء أحد مواد المتفاعلات أو النواتج. ففي الألعاب النارية 55 الضوء 
هو أحد النواتج وهو أمر جلي للعيان بالطبع» وفي تغير لون أوراق الشجر في 
فصل الخريف يكون الضوء هو أحد مواد التفاعل» فعند وضع كيس ورقي 
فوق كتلة من أوراق الشجر المتساقطء, فإن هذا سوف يمنع تغير لونهاء من 
ثم يعتبر الضوء أحد مواد التفاعل في أشهر تفاعلات التساقط. 

ما الشيء المشترك بين البطاريات والمصدات؟ الشيء المشترك هو الكيمياء 
الكهرباتية» وهي الكيمياء التي تكون الكهرباء هي أحد المتفاعلات أو النواتج. 


فالبطاريات تنتج الكهرباء عبر التفاعلات الكيميائية وتخلق قدرًا من الإلكترونات 
كافيًا لإنارة المصباح الكهربي. وعند الطلاء بالكهرباء يُستخدم نبع من 
الإلكترونات لاختزال المعادن. مثل الكرومء. على السطح.ء كما في المصدات في 
السيارات المعروفة بكراون فيكتورياء موديل عام .١1957‏ ما الشىء المشترك 
بين الكيمياء الضوكية والكيمياء ١‏ الكهربائية؟ كلاهما يمثل بعضًا من أنواع 
التفاعلات الكيميائية التي د تتضمن حسيمات صغيرة ولكنها ليست دذرات» 
ولكنها تتسبب في فعل الكيمياء. وفي الكيمياء الكهربية تكون هذه الجسيمات 
الدقيقة هى الإلكترونات التى نألفها الآن. أما في الكيمياء الضوئية فتكون 
الجسيمات الصغيرة فوتونات وهي فك تحتاج بعض الشرح. 

ونمدأ الآن بشرح طييعة الضوع. يمكن وصف الضوء على أنه «محال 
كهرومغناطيسي متذبذب»» وهو مصطلح يحتاج شرحًا في حد ذاته. وتعرف 
كلمة بكم ف 0 الفيزيائية عد 7 0 اد بوم عير منطقة من 
ل ا ل ل 
النيران» ثم تمتد الحرارة في المنطقة المحيطة وتقل بالتدريج إلى أن تتلاشي 
مع بعد المسافة عن النيران. والمجال المتذبيذب هو ذلك المجال الذي يتغير 
بانتظام مع الوقت. وعندما تسلط مروحة على كتلة جليدية فإنها تكون مثل 
المجال الحراري المتذيذب السابقء والمجال الكهرومغناطيسي المتذيذب هو مجال 
كهربائي متذبذب مصحويًا بمجال مغناطيسي متذبذب. 

ويمكنك أن تبين العلاقة بين الكهرياء والمغناطيسية باستخدام مسمار 
وقطعة من السلكء وبطارية قاعدية الخلية جهدها ١,5‏ فولت. وحامل بطارية 
(يمكنك استخدام حامل بطارية أو لا). يُلف السلك حول المسمار في سلسلة من 
اللقاتك. الشينئقة .وتنك : توضل الأطزاقف أو تمييك بياظطرافت اليطارية:.وفلرة 
يصبح المسمار مغناطيسًا كهريائيًا ويستطيع أن يلتقط مشبكًا معدنيًا. ويمكن 
أق'مشخل الفناطون :ونظقا غنة طوية :توتكسل :و فصل البطارية ..وقه بسحن 
السلك» لذا له ختركه موضلة- لفترة: طويلة” أكش .من الهشاحة.. .وله تخرن عل 
الإطلاق ابطارية موصلة بسلوكء لأنهما قد يتصلا بيعضهما ويسخنا لدرجة 
يمكنها أن تشعل مادة قايلة للاشتعال. 
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شكل :1-18-١‏ مغناطيسًا كهريائيًا يمكن عمله في البيث ويمكنه أن يجذب 
فكنية) 1 


والسؤال الذي نود أن نطرحه: لماذا يخلق التيار المتحرك مجالًا مغناطيسيًا؟ 
لكى نكون أمناء تمامًا في الرد على هذا السؤالء. أود أن أذكر أنه ما من أحد 
قط أجاب غن :هذا السو ال تماما معد لذا لن تكاول نحن ذلك» لكن يكفى أن 
نذكر أن التآثير قوي للغاية ويقدم كيمياء شيقة أيضا. | 

لماذا يرتبط المجال الكهرومغناطيسي المتذبذب بالكيمياء؟ كما يمكن أن 
نتذكر من مناقشتنا للتركيب الذري أن الذرة نفسها تتمتع بمجال إلكتروني, 
كما أوضحنا بتجرية «الساحرة والماء». وتكون شحنة الإلكترون سالبة وشحنة 
البروتون موجبة. وكلاهما منفصلان أحدهما عن الآخرء من ثم يوجد بين 
الإلكترونات والبروتونات مجالء وهو مجال الجذب. وقد يمتص الجزيء 
الطاقة من المجال الكهرومغناطيسي المتذبذب للضوء لأن الإلكترونات تُدفع 
وتّجذب من أماكنها الطبيعية. كما لو كانت طفلًا يتأرجح على أرجوحة إذ 
يمتص الطاقة من والديه اللذين يدفعانه من موضع الاتزان على الأرجوحة. 
تتلخص كل الكيمياء في إعادة تنظيم الإلكترونات. من ثم قد تجد الإلكترونات 
المدفوعة في كل مكان نفسها في موضع جديدء مما قد ينتج عنه مواد جديدة. 

لكن لماذا قلنا إن الضوء قد يتفاعل مع الذرات؟ إذا كان الضوء هو مجال 
كهرومغناطيسي متذبذب والذرات تحوي مجالا كهربائيًاء ألا ينبغي إذن أن 


ف" 


يتفاعل الضوء داتمًا مع الذرات؟ قد نجد الإجابة في سؤال آخر قد تكون سألته 
في غضون التجربة التي أجريناها في هذا الفصلء وهو: أيجب علي أن أشتري 
مصباح ضوء أسود؟ 5 مكلف للغاية! ألا يمكن أن أستخدم المصباح العادي 
أو حتى أعرض المحلول للشمس؟ 

والإجابة على ذلك هي أن الضوء الأسود يقدم وفرة من الأشعة فوق 
البنفسجية. وهى نوع الضوء الذي نحتاجه لإتمام التفاعل. ويفسر عمل الأشعة 
وق البنفسجية أيضًا لماذا يجب رصد نسب الكلور في حمامات السياحة:؛ فلا 
يمكن التسليم بوضع نفس الكمية من الكلور كل يوم لأنه لا يوجد كم ثابت 
من أشعة الشمس كل يوم. لكن إذا كانت الشمس ترسل أشعة فوق بنفسجية, 
لماذا لا نكتفى بتعريض التفاعل لأشعة الشمس ونوفر نفقات مصياح الضوء 
الأسود؟ والإجابة هي أن الأشعة فوق البنفسجية هي ليست الأشعة الوحيدة التي 
تبثها الشمسء وأن وجود أنواع أخرى من الأشعة قد يؤثر على نتائج التجربة 
فالقعين تزسل أبخنا أشعة مورقنة والافعة تحت الخهراء: والأشفة تحت البحمواء 
يمكنها أن تسخن المحلول. وكما ذكرنا في مناقشتنا حول «الحركية الكيميائية», 
تستطيع الحرارة أن تسرع من التفاعل الكيميائى. من ثم إذا عرضنا المحلول 
الس أكاننا لم تكو متكي اها الدب 3 تطقيف مان :"اقيق لاني 
فوق البنفسجية أم الحرارة. ويكون نوع الضوء المطلوب لإتمام التفاعل محددًا 
للغاية لأن نوع المجال الكهربائي المحيط بالجزيء محدد للغاية. ويعتمد المجال 
على طبيعة العناصر التي تكون الجزيء وموقعها في الجزيء. 

وتعتمد الطاقة التى تحملها الأشعة على نوع الأشعة. فنوع الأشعة 
التى تسخن المحلول إذا عرضناه للشمس (الأشعة تحت الحمراء)» هى أشعة 
نتف الطاقة نسبيًاء والأشعة المرئية التى تستجيب لها أعيننا هر أشعة 
متوسطة الطاقة:؛ أما الأشعة فوق التشسيو: التى أتمت التفاعل الكيمياكى 
فهى أشعة عالية الطاقة نسبيًا. والأشعة فوق البنفسجية هي ذلك النوع 7 
الأشعة الذي يمكنه أن يدمر البشرة إذا تعرضت للشمس لفترات طويلة. ويمكن 
أن تكون الأشعة التي نحتاجها لإتمام تفاعل كيميائي محددة للغاية» لدرجة 
أن الأشعة يمكن النظر إليها على أنها نبع من حزم الطاقة, يُحدث كل جسيم 
بها ها كسان ا واحداء وطاق فل كزع الطافة لله قوع نامر وسمكن أن 
نعدها مثلما نعد الإلكترونات والجزيئات والذرات. 
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كيف يمكن أن يكون الضوء جسيمًا صغيرًا وموجة؟ لقد أربك هذا السؤال 
أجيالًا من دارسي الكيمياء والفيزياء. لاسيما وأن الإجابة هي أن الضوء ليس 
هذا ولا ذاك - وهو هذا وذاك في الوقت ذاته. فالضوء سكن شور على هيئة 
جسيم عندما تكون صورة الجسيم مناسبة. ويمكن تصوره على هيئة موجة 
عندما تكون صورة الموجة مناسبة:» وفي الوقت ذاته لا تعبر أي من الصورتين 
عن جوهر الضوء بل يمثلان أحد جوانيه. 

فشكن أن نشبه ذلك بالقطط المدللة العادية التي تربى في المنازل. هل 
القطط التي تربى في المنازل هي حيوانات أليفة أم حيوانات متوحشة؟ تتصرف 
القطط كحيوان أليف عندما تأتي أو تّدعى للطعام أو للهو معهاء لكنها تتصرف 
كحيوان متوحش عندما يعترض طريقها عنكبوت منحوس. إذن هل القط 
أليف أم متوحش؟ من الممكن أن نطلق عليه في وقت ما إحدى هاتين الصفتين, 
وفي وقت آخر الصفة الأخرىء فالقط ليس هذا ولا ذاك وفي الوقت نفسه هو 
كلاهما. وبالمثل» يُوصف الضوء في يعض الأوقات على أنه جسيم وفي أوقات 
أخرى على أنه موجة. 

وقد شاهدنا بالفعل أن الضوء قادر على استثارة التفاعلات الكيميائية, 
لكن كيف يمكننا أن نوضح أن التفاعلات الكيميائية قادرة على إنتاج الضوء؟ 
إن أسهل طريقة على الأرجح هي الذهاب إلى إحدى المعارض التجارية أو 
السيرك أو متجر بيع الأشياء المبتكرة لشراء أنابيب متوهجحة. تعمل هذه الأنابيب 
الطويلة المكسوة بالبلاستيك والطويلة عن طريق ثنيها وبرمها حتى ينكسر 
الغشاء الذي يفصل ما بين سائلين. ويمتزج هذان السائلان معًا ويتفاعلان, 
ويحوي هذان السائلان مواد تتفسفر عندما تتفاعل وينتج عن ذلك أضواء 
متوهجة مبهجة. ويمكننا أن نجد مثالا آخر على ذلك في الألعاب النارية» إذ 
يسخن انفجار البارود الأملاح المعدنية الموجودة في الألعاب النارية 8 الدرجة 
التي تثار بها الإلكتونات في مداراتها. وفي حين تسترخي الذرات عائدة إلى 
حالة سكونها الأكثر استقرارًاء تبث الطاقة الزائدة في صورة ضوء. 

وتعد الكيمياء الضوئية» الكيمياء التي يحدتها الضوءء هي المسئولة عن 
تفاعلات عديدة تحدث في الغلاف العو وتحدد حودة هوائنا. والضياب 
الضوئي الكيميائي هو الاسم الذي يطلق على الضباب الرقيق البني الضارب 
للحمرة الذي يتكون فوق المدن تحت ظروف مناخية معينة. والنيتروجين 
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(12) والأوكسجين (02) مكونات طبيعية للهواء ويمكنهما أن يكونا 20 في 
البرق. ويتفاعل 70 مع 02 ليكونا 802, الذي يذوب في ماء المطر ويسقط إلى 
الأرض. وهنا يمكن الحصول على النيتروجين عن طريق نوع من البكترياء وعن 
لووق سلسلة مد الكتاعلات نمكة:تكو يق" النزو تناه الاتفاظ: الكناةالشكلف: 
للنبات والحيوان. وللأسف. ثمة مصدر آخر 8202,. لكنه صناعى إلى حد ماء 
هو الخاقج عن أسطواكات السياراتك: :ولق مكون: 110 الناقه سنن مشلكة رذ 
وجد بكميات صغيرة. لكنه قد يسبب الأضرار إذا وجد بكميات كبيرة. ويمكن 
أن يمتص :0 المنطلق في الهواء الأشعة فوق البنفسجية من الشمس ويفتت 
ويتحول إلى 70, و0 مرة أخرى. وتكمن المشكلة في أن 0 يمكنه أن يتفاعل 
مع 02 ويكونا 03. المعروف بالآوزون. وفي حين يكون الأوزون ذا فائدة في 
طبقات الغلاف الجوي العليا - إن يحمى سطح الأرض من القوة الكاملة 
القبدةالتتمن بت فزن ,وجرد» ف السستريات النانياء ف:مسطوع الشاوة الايد 
أمرًا جيدًاء فالأوزون يتلف المطاط والبلاستيك والنباتات والحيوانات ويتفاعل 
مع عوادم السيارات ليكون مواد ملوثة ضارة. 

وهكد| «قد أن الكلافة التطلقة: كن الضبوع:..نميكتها أن تعوف مقن 
القفا قلخت الكيساكنة: لكن السةا ل هتاتهوة اذا تطلق يكن التفالدة كيو ؟ 
الإجابة هي أن التفاعلات الكيميائية تتكون من إلكترونات معادة التنظيم, 
واستنادًا إلى المواد الكاشفة والنواتج, قد تجد هزه الإلكترونات نفسها في 
مدارات جزيئات النواتج التى لا تكون في حالة الطاقة الدنياء وكما هو الحال 
مع الإلكترونات في الألعاب الخارية: ففي طريق عودتها إلى حالة السكونء قد 

وثمة طريقة أخرى يمكن عن طريقها إعادة ترتيب الإلكترونات في 
تفاعل كيميائي. وذلك عن طريق الأسلاك. والكيمياء الكهربائية هي كيمياء 
أكسدة واختزال وهي تلك التي ينفصل فيها الموضع التي تُجرى فيه تفاعلات 
الأكسدة عن الموضع الذي تّجرى فيه تفاعلات الاختزال. وتظهر طبيعة الكيمياء 
الكهربائية في المقام الأول في شكلين مميزينء هما خلايا التحليل الكهربي 
والتخلايا الفولقية (الغرؤفة بالتجلفانية أيضًا)ء.والخلقيا الفولقية هي . خليا 
مع الكهو اف من اق ليتف النطلا رياه جإعقارها خلا درلتية و النادد 
التي تقوم عليها فكرة عمل الخلايا الفولتية هي نفس المبادئ التي تقوم عليها 


الإلكترونات والفوتونات: أئر الضوء 


باقى التفاعلات الكيميائية الأخرىء باستثناء أن الإلكترونات تتبادل بعضها مع 
تن عبر أسلاك وليس عير اتصال مباشر. والتفاعلات هي تفاعلات أكسدة 
واختزال (ولذلك هي تنتج تيارًا من الإلكترونات)» بمعنى أن التفاعلات تخضع 
لقوانين الديناميكا الحرارية وتميل للاتزان (ولهذا تفقد البطاريات طاقتها). 
وأن لكف علحك :لها :معد للع «مهدل5: (ولهذا يكحي أن حدقا بحن البطازنات حدن 
تصل إلى درجة حرارة الغرفة قبل أن تنتج الحد الأقصى من الطاقة). 

لكن تفاعلات الكيمياء الكهربية يجب أن تخضع لقوانين الكهرياء أيضًا 
مثلما تخضع لقوانين الكيمياء. لذلك حتى إن اتصلت المحاليل عن طريق سلكء 
فإن الدائرة الكهربية يجب أن تكون مكتملة» وإلا لن تنتقل الإلكترونات إلا 
بعيدًا ليس إلا. ويحدث الاتصال عامة عن طريق محلول يحتوي على أيونات 
يُسمى «الإلكتروليت». لأن الأيونات هي جسيمات صغيرة مشحونة تتحرك في 
الإلكتروليت وتكون قادرة على توصيل الشحنة الكهريائية من موضع الأكسدة 
إلى موضع الاختزالء إذ تتحرك الإلكترونات عبر السلك: وفي حال البطاريات 
التي تشتريها من المتجرء عادة ما يكون الإلكتروليت في شكل عجينة رطبة 
وليس ناكل الكن:ق.يطارياك السياراف التي لتق ارات كهريائية بعالية 
عاوة اها نكوقالالكتروليت هو سامضن الكير ينيك 

ويكون الليمون حامضيًاء من ثم يعد عصير الليمون فعليًا إلكتروليت 
دزا اضيا :والاح ارقن قطارة الأمات الواقنةه وافوة مهما ١"فظل‏ اتنالنخا رضين 
في طرف ليمونة ودبوس في طرفها الآخر في أحد شقوقها الضيقة. ثم قس 
فرق الجهد الكهربائي بين المسمار والدبوس باستخدام فولتميتر يمكن شراؤه 
من متجر بيع الخردوات. عن طريق توصيل الطرف السالب بالمسمار المطلي 
بالخارصين والطرف الموجب بالنحاس. يعتمد فرق الجهد المقاس الفعلي على 
الليمون والعوامل الآخرى. 

والتفاعل الذي يحدث في بطارية الليمون هو اختزال أيونات النحاس (إذ 
يذوب القليل من النحاس من دبوس النحاس في عصير الليمون الحامضي) 
وأكسدة الخارصين إلى أيونات خارصين - وهي الحالة الأكثر ثبانًا وفقا 
للدجنا ميك 'النفرارد بولا التفامل يتدوك نحو حالة اكت نا تمن كي سمكتة 
أن ينتج الكهرياء تمامًا مثل الخلية الجلفانية. وخلية الإلكتروليت هي نقيض 
النكلءة#الكتفامة :فقي النقلرة االحلفاتكة يسكهنم الففاقل الكمياكن الكن ردقه 


روعة الكيمياء 


الكهرباءء, أما في خلية الإلكتروليت تُستخدم الكهرباء لتنتج التفاعل الكيميائي, 
ويمكن عمل خلية إلكتروليتية كالآتي: 

ارتد أولا نظارة الأمان الواقية: ثم التقط مسمارك الحديد المطلي بالنحاس 
من التجربة السابقة ثم أدخله في كوب يحوي نحو بوصة من ا محلول المخفض 
لقلوية ماء حوض السمك المقترح شراؤه في قائمة المشتريات والمحاليل. ثيت 
المسمار بواسطة سلك في الطرف الموجب من بطارية جافة في حامل بطارية. 
أضف مسمارًا حديديًا آخر إلى المحلول ثم وصله بالطرف السالب لنفس 
البطارية. يترك النحاس المسمار الحديدي الأول بالتدريج ويتحول ليغطي 
المسمار الثاني. وهاه العضلنة الكن . تطلق كلينا اطلام الكورس» ا متف 
لإضافة الطيقات المعدنية لكل وم بدا فق اللفروشبات إل الجوهرات: سك 
أن يكون الغرض من الطلاء الكهربي هو التزيينء لكنه يتمتع بأغراض 
عملية أكثر. فهو يستخدم بنجاح ليحمى المعادن النشطة مثل الحديد أو 
سبائك الحديد من تأثيرات الصدأ التي تحدثها الرطوية. ولماذا تتلف الرطوية 
الحديد؟ قد يظن المرء أن الكباري الفولاذية التي يمكنها أن تتحمل أطنان 
من الشحنات كل يوم ينبغي أن تقاوم قطرات قليلة من الماء ولكن تشكل 
قطرات المياه على الحديدء حا كهروكيميائية تمامًًا مثل سلك الحديد الذي 
يوصل ما بين محلولين. في التفاعل المكون للصدأء يتأكسد الحديد إلى أكسيد 
حديد الذي هو الصدأء ويُختزل الأوكسجين الموجود في الهواء إلى ماء. ولكي 
نثبت أن هذا التفاعل يحدث في موضوعين مختلفين - أحدهما للأكسدة والآخر 
للاختزال - افرد دبوسًا معدنياء وضع نصفه داخل كوب يحتوي على خل 
والنصف الآخر خارج الخل لمدة يومين. عندئذ خذ الدبوس خارج المحلول 
وتفحصه تحت عدسة مكيرة. ينبغى أن ترى الصدأ متجمعًا على موضع واحد 
سيلف الك مكدو نمت و3 ع | اهيدا انلك متطقة: تخايةة .«فالهيرا كمس نوق 
المحلول لأن التفاعل يحتاج أوكسجين. 

والآن أثبتنا أن ثمة شينًا مشتركًا بين الألعاب النارية وتغير لون أوراق 
شجر في فصل الخريفء وأيضًا هناك شيء مشترك بين البطاريات والمصدات, 
لكن في هذا الفصلء نضع أساسًا مشتركًا لتلك الأشياء الأربعة معّاء إذن ما 
الشيء المشترك بين الألعاب النارية» وتغير لون أوراق شجر في فصل الخريف. 
والبطاريات: والمصدات؟ الشيء المشترك بينها هو الطاقة الشمسية. 


الإلكترونات والفوتونات: أنر الضوء 








على سبيل المثال: الفوتون يقابل الإلكترون: الطاقة الشمسية 


تستفيد كل من الحرياء وعياد الشمس من الطاقة الشمسية منذ أمد بعيد قيل 
أن تلقي الحياة المتقدمة بظلالهاء ويمكن أن نقول بوجه عام إن كل الحياة 
مبنية على الطاقة الشمسية. غير أننا قد أضفنا تقنيات ضثيلة عير السنين: فقد 
استعنا في بادئ الأمر بفكرة الحرباء وطورنا مجمعات للطاقة الشمسية تمتص 
الطاقة من الشمس ثم تختزنها. كما طورنا أيضًا الخلايا الفوتوفلطية التي 
تحول ضوء الشمس إلى تيار كهربائي. وتستخدم الخلايا الفوتوفلطية بنجاح 
في تشغيل الأجهزة الصغيرة مثل الآلات الحاسبة وحتى في تشغيل المنتجات 
التى تحتاج لمقدار هائل من الطاقة في المناطق التى تتعرض للشمس بغزارة. 
0 العلماء أيضًا على استنباط تقنيات إبداعية أخوئ للاستفادة من الطاقة 
الغزيرة المنبثقة من الشمسء وتتمثل إحدى هذه التقنيات في استغلال الطاقة 
الشمسية في التحويل الإلكتروليتي للملوثات. 

وق أكقي اللوكاك ,صبعوفة 3 العيظرة فلدوان" اللو فاه 'العقيوية الت 
فاق يمن الخضييا ع بوالميدات الحتورة..وللركيات العخنوية فى أتراء بد 
المواد يتركب منها الزيوت والشمع والبلاستيك؛. وهي مقاوم جيد للماء والأملاح 
اللصيطة التركنيه أن طق اللعساكن بوالقاوواكد عير أن الواء: العضوية يكن 
أن تتفتت عن طريق وضعها في خلايا إلكتروليتية ثم دفع إلكترونات عبرها 
أو إزالة إلكترونات منها. لكن الإلكترونات يجب أن تأتي من مصدر ما. فإذا 
دُفع التيار في نبات يُحرق بالزيت» فعندئذ تنتج عملية تفتيت الملوثات ملوثات 
أخرىء. ومن ثم نعود إلى نقطة البداية. لكن لحسن الحظء توجد بعض المواد 
مثل جزيئات أكسيد التيتانيوم. 


روعة الكيمياء 


ويستخدم أكسيد التيتانيوم في مواد الدهان يسبب نقاء لونه الأبيض. 
وعندما تظهر الشمسء يمكن أن تمتص جزيئات أكسيد التيتانيوم إشعاعات 
الشمس وتستخدم هذه الطاقة في تنشيط إلكتروناته بجعلها في حالة نشطة 
وذات قدرة أكثر على التفاعل. عندتذ تعمل هذه الإلكترونات مثل مصادر 
الإلكترونات القليلة في البطاريات المصغرة لتفتيت الملوثات العضوية حزينًا 
جزينًا. لذا كما هى الحال في أساطير إيسوب - التي تدور حول الصراع ما 
بين الشمس والرياح عن أيهما الأقوى - نجد أن الذي يقاوم القوى يمكن 
التغلب عليه بالإقناع اللطيفء ومن ثم يرحب الدفء بضوء الشمس. 


الباب الثاني 





مقدمة 


اللعب بالنغمات 


«قال م. والدمان: إنني سعيد لأن يكون لي تلميذء وإذا كان عملك 
على نفس قدر قدراتكء فأنا متيقن تمامًا من نجاحك. والكيمياء هي 
ذلك الفرع من الفلسفة الطبيعية التي حدث فيها أعظم التطورات, 
ولا تزال هناك إمكانية حدوث المزيد» إنها في غاية الأهمية حتى إنني 
جعلتها دراستى الخاصة.» 


ماري شيلى «فرانكنشتاين» ١/٠١‏ 


لقد قطعنا قدرًا لا بأس بهء فقد ناقشنا طبيعة الكيمياء. وتركيب الذرات 
والمركبات الكيميائية» وخصائص العناصر كما هي موضحة في الجدول الدوري. 
واكتشفنا أيضًا الفكات الأساسية للتفاعلات الكيميائية مثل تفاعلات الأكسدة 
والاختزال» وتفاعلات الأحماض والقواعد. وكذلك تفاعلات الإزاحة. وشرحنا 
النظرية التي تشرح طبيعة الروابط الكيميائية ومبادئ التفاعلات الكيميائية. 
وناقشنا الاعتيارات العملية للقوئ الستخزيكدة والتزكدزة كما درشنا الخضائص 


روعة الكيمياء 


التى تقتصر على الغازات وتفاعلاتها. وكشفنا عن الفروق الصارخة بين 
الخصاتص المراوغة للمحاليل والخصائص الملموسة للمواد الصلبة. ونقينا 
في الديناميكا الحرارية واكتشفنا مرحلة الاتزان» وتفحصنا أهمية مفهوم 
الاتزان الكيميائي» ورأينا كيف أنه يمكن لمبادئ الديناميكا الحرارية أن 
تتنيً بخصائص المحاليل الترابطية الملاحظة. واطلعنا على قواعد علم الحركية 
الكيميائية» وختمنا دراستنا لمبادئ الكيمياء بنظرة للكيمياء المستحثة بالكهرياء 
والشيو 6 

يا له من عمل جيد! 

وبعد أن قضينا الكثير من الوقت والجهد في البحث والتمعن والاستقصاء. 
نحن الآن مستعدون لجني الثمار: إذ سنرى كيف تجتمع معًَا هذه المبادئ 
الأساسية في بعض من مجلات الكيمياء المميزة والمتخصصة - مثل 
الكيمياء العضوية والكيمياء غير العضوية والكيمياء الحيوية والكيمياء 
التحليلية - وسنلقي نظرة للأمام على مستقبل متشابك ومتداخل. 

وقبل أن نبدأ لنلق نظرة عامة قصيرة. وأود أن أذكر أن الكيمياء العضوية 
والكيمياء غير العضوية ليستا تطبيقات على الكيمياء بغرض الاكتشاف فحسب 
لكنهما اكتشافات لهما أهداف محددة في الأذهان. ويهتم أخصائيو الكيمياء 
العضوية بكيمياء الهيدروكربوناتء وهي المواد المكونة من كربون وهيدروجين 
مرتبطين برابطة تساهمية. والهدف من الكيمياء العضوية هو تركيب خصائص 
وتفاعلات السلاسل المترابطة. والمعقودة في شكل حلقات للهيدروكريونات في 
كل تنويعاتها المطلقة وفهمهاء وتوجد هذه المواد في كافة أنحاء عالمنا الزيتي 
الشمعىء وفي المواد التى تصنع منها أجسادنا. 

أما أخصائيو الكيمياء غير العضوية فهم يبحثون في المواد المصنوعة من 
الماكة عنصر أو ما يزيد الموجودة في الجدول الدوريء الذي يُعد مشروعًا ضخمًا. 
ولكنء مع أن هذه المركبات غنية ومعقدة في سلوكهاء فهي لا تكن سلاسل 
طويلة ومترابطة مثلما تفعل الهيدروكربوناتء من ثم يكمن تنوعها في تركيبها 
العنصري. وتكوّن المواد غير العضوية المحاليل الصخرية والملحية التي تكوّن 
الأرض والكواكب ومواد النجوم كافة. ويعمل أخصائيو الكيمياء غير العضوية 
على استنياط تركيبات لأشباه الموصلات والموصلات فائقة التوصيلء والسيائتك 
والكثير غيرها من المواد الحديدة. 


ا 


مقدمة 


ويدرس علماء الكيمياء الحيوية هوية المواد التي تعد أساس الحياة 
وخصائصها وتفاعلاتها. وتستمد هذه المحاولة المهمة التى تتعقد ياطراد من 
جميع أنظمة الكيمياء. وتوظف مبادئ الكيمياء كلها وه تفاعلات الكيمياء 
التى تقود دورات الحياة. 

ْ ويأخذ علماء الكيمياء التحليلية عن الأنظمة السابق ذكرها كافة. 

والهدف الذي يسعى نحوه علماء الكيمياء التحليلية هو تحديد هوية المواد 
ومقاديرها - ما إذا كانت مواد عضوية أم غير عضوية أم مواد كيميائية 
حيوية - عن طريق فصلها في بعض الأحيان من سائلهاء وفي أحيانا أخرى 
عن طريق عزلها في قالب معتم. وعلى كل كيميائي أن يتمتع بيعض من 
السيطرة على فن تحليل المواد الكيميائية من حيث تركيبها وتركيزها. ويجد 
كنمناقنو 'التحالدل التوظئف» كهزغ متكامل من المفامل الأكاديفة والسمتاغية 
والحكومية. وسوف نكتسب بعض التقدير للبراعة الفنية التي يتمتع بها 
كنمماكدى التحاليل عن طويق ستايعة :عضن :قفن المفامراع الخاصة التي يتمتع 
بها كيميائيى التحاليل - كيميائيو الطب الشرعي - في أحداث يوم شيق. 

والآ ,هيا يخا إلى اللعهل::.. | 
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تجربة الكيمياء العضوية: 
من اسبرين إلى حامض 


«لقد حدث هذا في غضون يوم من أيام الدراسة. حدث أنه في خضم 
انغماسهم في غموض وأسرار الكيمياء العضوية أن دوريس فان 
بنستشوتن اقتحمت حياتهم.» 


حاك لندن «وحه القمر وروابات أخوف: ١٠.6‏ 


«عندما تمكنت من إذابة الهيدروكريونات التى كنت أعمل بهاء تقابلت 
مرة أخرى مع مشكلة الشلتوسء وتفكرت مليًا في الأمر برمته مرة 
أخوىة 
آرثر كونان دويل في روايته «علامة الأربع» ١85٠‏ 
لآن الكربون يتمتع بخصائص فريدة عديدة» مثل قدرته على تكوين سلاسل 
طويلة» تظهر المركبات العضوية - أو مركبات الكربون - في أنواع غير 
منتهية العدد. ويقضي أخصائيو الكيمياء العضوية وقتهم في دراسة الطرق 


روعة الكيمياء 


التي يتفاعل بها الكربون مع نفسه ومع المركبات الآخرىء ثم يستخدمون هذه 
المعلومات لكي يصمموا التراكيب. وهي إجراءات تدريجية يمكن عن طريقها 
تخليق 502 من المادة المعطاة ف البداية. وقد صمم أخصائيو الكيمياء 
العضويةء باستخدام معلوماتهم عن نشاط الكربونء تركيبًا لكل لمواد العضوية 
الرائعة التى لديناء ابتداء من اللدائن وحتى الأدوية. غير أن هذه الليونة التى 
تتمتع بها حويفات المواد العضوية تمثل أيضًا التحدي الذي تكابده الكيمياء 
العضوية؛ إن يجب مراعاة الأنظمة التخليقية بشدة وهي قد تتضمن خطوات 
عدة تتطلب كل منها ضبطًا محكمّاء وتقدم التجرية الآتية مقدار طفيف من 
القطوات: القى قد تتضسن ف هذل هذا الفليق: 

وفي هذه التجرية, ستعزل أولا الكون النشط الذي يوجد في الشكل 
الحديث للأسبرين.»ء حامض ساليسيلات الإسيتيلء باستخدام إجراء يتمتع 
حقوَا شن كقان مه جخاصى الكههناة العضوية فى بر الاننككلاهىزيسن تحهور 
دليل الكرنب القرمزي وهو نوع من الاستخلاص العضويء فالصبغة القرمزية 
العضوية تستخرج من الكرنب مع الماء. وهنا سنستخدم الكحول لاستخراج 
حامض ساليسيلات الإسيتيل من الأسبرين. 

وعندئذ سوف نحول حامض ساليسيلات الإسيتيل إلى حامض الخليك 
عن طريق اتباع تخليق عضوي خطوة خطوة: وتّوضح معادلة التفاعل الآتية: 
سين شكن 13د" تزكين الحؤزيكات ف التفاعل: :وتمكل الخطوظ امؤحودة 
بين رموز العناصر الروابطء. ولاحظ أن بعضها يمثل روابط ثنائية» فالكربون 
عنصر متنوع جِدًا. 

والكيمياء العضوية هي نظام يتطلب صرامةء ولكن يمكن تقليل الألم 
بقليل من الأسبرين. 
استخلاص حامض ساليسيلات الإسيتيل وعزله 
ضع من عشرة إلى خمسة عشر قرص أسبرين» سواء كان أسبرينا خالصًا أم في 
محلول منظم. في وعاء زجاجي. ارتد نظارة الأمان الواقية ثم صب نصف كوب 
(١2٠مليلترًا)‏ من كحول الأيزوبروبيلء ويمكن أن يفي 72٠١‏ من الأيزوبروبيل 
بالغرض. لكن ينبغي أن تكون هذه الكمية كافية لتغطية الأقراص مع ترك 
بعض الفراغ. ولن يتطلب الآمر الكثير من المذيب لاستخراج حامض إسيتيل 
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شكل :1-١-7‏ أنه يمكن تحويل حامض ساليسيلات الإسيتيلء. المكون النشط 
للأسبرين» إلى حامض ساليسيليك وحامض أسيتيك الذي هو مكون أساسي للخل. 


ساليسيليك من الأقراص. سخن الوعاء تسخينًا هينا في ميكروويف على نصف 
القوة لمدة ثلاثين ثانية» ثم أخرجه. ينبغى أن يكون المذيب دافمًا وليس مغليًا. 
يستخرج المذيب الدافئ مركب 5500-7 الأقراص تاركًا الغلاف النشوي 
ومتكوكاك الخرى غير هد انه فقن مناقعتنا القن تدوو حول أن «النتضاة حذيت 
الأشباه», لا تذوب النشا غير القطبية في مذيب الكحول والماء القطبى. إذا كان 
نفيك ملعف أن شروكة اقنيمة ككلم أن تقق نه مزقق الاذة الشف لك تمصلل 
على المزيد من حامض إسيتيل ساليسيليك المستخرج. تستغرق هذه العملية 
ما يقرب من خمس عشرة إلى عشرين دقيقة» لكنك ينبغي أن تتحلى بالصير. 


لك الم 
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خذ منشفة ورقية وابسطها فوق سطح كوب كبير. اضغط عليها من 
المنتتصف بخفة حتى تشبه القمع. صب بحذر محلول الأسبرين والكحول 
من خلال المنشفة الورقية. وسيعمل هذا على تجميع المتبقى من الآقراص في 
المنشفة الورقية. وسيسمح بنفان السائل الصافيء الذي ا «السائل الأم». 
إلى قاع الكوب. وبمجرد ترشيح كل المحلول. ارتد قفازك المصنوع من المطاط 
وأزل المنشفة والمتبقى من الأقراص. حاول ألا تلمس الجزء الرطب من المنشفة 
الرورقية نإف تتكوث الدب محرا ماقي الأسيديل سال يسيك القى قد ينات 
ببشرتك بعدما يتبخر المذيب. قد ترغب في غسل يديك إذا حدث ذلكء مع أن 
الأسبرين لا يعد مركبًا خطيرًا عندما يعلق بنسب ضثيلة بيديك. والآن نجد أن 
حامض الإسيتيل ساليسيليك ذاب في الكحول الموجود في الكوب. 

افتح الصنبور واملاً الكوب المحتوي على السائل الأم بماء الصنيور الفاتر 
حتى يمتلئ نحو ثلاثة أرباع الكوبء وإذا كان استخراجك للكحول ناححًاء 
ينبغي أن يكون هناك بلورات بيضاء صغيرة مسطحة من حامض الإسيتيل 
ساليسيليك تملاً الخليط. ويعتبر حامض الإسيتيل ساليسيليك عديم القطبية 
إلى حد ما ويذوب بسهولة في مذيب عديم القطبية إلى حد ما مثل كحول 
الأيزوبروبيل. لكن ما إن يضاف الماء ذو القطبية الشديدة حتى يُجبر حامض 
الإسيتيل ساليسيليك على الخروج من المحلول بسبب انخفاض قابليته للذويان 
ويكون بلوراتء. ولكنها لا تظهر في شكل بلورات كبيرة مستقلة لكنها تميل 
لأن تشبه رقائق صابون بيضاءء وقد تبدى لزجة إلى أن تجف. 

ومن المثير دائمًا أن تلاحظ حجم البلورات المتكونة, ولاسيما عندما تقارنه 
بحجم الأقراص التي استخدمت من البداية. أعد مرشحًا آخر باستخدام منشفة 
ورقية في كوب كبير وجمع فيه بلورات حامض الإسيتيل ساليسيليك عن طريق 
صب خليط الكحول والماء والبلورات في المنشفة. أزل البلورات من الكوب الأول 
بغسله بقليل من ماء الصنبور الفاترء ثم صب هذه الكميات الضئيلة عبر 
المنشفة الورقية. وسيعمل هذا أيضًا على إزالة البلورات من المنشفة. احتفظ 
بالبلورات في المنشفة وتخلص من المذيب المستعمل المتساقط من المنشفة 
الورقية. 

عندئذ من الممكن أن تنتقل إلى الإجراء التالي» وفي حال إذا كان لديك متسع 
من الوقتء ابسط المنشفة التي تحوي البلورات على طاولة لتجف في الهواء» قد 


511 


تجربة الكيمياء العضوية: من أسبرين إلى حامض 


يستغرق هذا الليل بطوله. تأكد من وضع البلورات بعيدًا عن متناول الأطفال 
والحيوانات الأليفة. وقد يكون النسيم القوي ضارًا أيضًا لأن البلورات الجافة 
تكون هشة ورقيقة. ولاحظ أن رائحة البلورات تختفي بمجرد أن تجف. 
وتختفي حتى أيضًا رائحة كحول الأيزوبروبيل. وعندما تجف البلورات تلاحظ 
كيف أصبحت هشة عن طريق التقاط المنشفة» وقد كان معظم الوزن الأصلي 
للبلورات المبللة خاصًا بالمذيب. 


التحلل الحفز حامضى إلى حامض ساليسيليك وحمض خليك 


إذا كنت قد تركت يلوراتك تجف طوال الليلء عندئذ ارتد نظارة الآمان الواقية 
مرة أخرى. خذ نحو ربع مقدار من بلورات حامض الإسيتيل ساليسيليك 
المبللة أى الجافة وضعه في وعاء زجاجي يمكن أن يُستخدم في التسخين. 
بالكلورات الحافه مرقة للغانة وينيقى أن تتعامل ممه معان مدقي ا ار 
كذ حلجة من اليخارن:ا لكتهن لقلرية مراه ذوعن الشدك ‏ الوضى نر انة بق 
قائمة المشتريات والمحاليل» ثم صب منه قطرة قطرة حتى تغطي عينة حامض 
الإسيتيل ساليسيليك تمامًا. والمحلول المخفض للقلوية هو حامض الكبريتيك 
الذي يكون غير مركز بحيث يتلاءم تمامًا مع هذا التفاعل. فهو يعمل كعامل 
محفزء إن يُسرع التفاعل ولا يُستهلك في أثناء التفاعل. وينبغي أن تتوخى 
انمد رالجالة لهذ الردلة تمن العدرية 1 اسيقيقى بحامضن الكير يفيك لحف 
في نهاية التجربة» وحتى الحامض المخفف ينبغي أن يُعامل بحذر بالغ. 

سخن هذا الخليط ببطء لما يقرب من خمس عشرة ثانية في فرن ميكروويف 
عند درجة حرارة منخفضة (بنسبة .)/5٠‏ أخرج الوعاء من الميكروويفء وأبعد 
بيدك أي روائح منبعثة من قمة الوعاء في اتجاه أنفك. نجد في نهاية التفاعل 
أن جزءًا من حامض الإسيتيل ساليسيليك سوف ينفصل عن هذا الجزيء 
بسيب البيكة الحامضية. والجزء الذي ينعزل ليصبح حامض الخليك الذي 
يمثل الأساس النشط للخلء وفي آخر الأمر يمكنك أن تميز الرائحة بوضوح. 
ويمجرد تبخر حامض الخليكء تكون بقايا البلورات هي حامض الساليسيليك 
ذو التأثير المسكن للألم. ويمكن التخلص من كافة إلوان الصلبة بإلقائها في 
سلة القمامة؛. والتخلص من السوائل يسكبها يحذر في المرحاض. 
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والتفاعل الذي أجريته لتوك هو تفاعل عضوي يُعرف باسم التحلل 
الحفز حامضى 15:010157515 60 --3010. وتعنى اللاحقة 19515 «القطع» 
في حين تعنى كلمة 1701015515 القطع باستخدام الماء. وقد حدث في هذا 
التفاعل «قطع» حامض الإسيتيل ساليسيليك باستخدام الماء لتكوين حامض 
الساليسيليك وحامض الخليك كما هو موضح في شكل .١1-١-7‏ 
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الفصل الأول 


عضوية ليس إلا 


«ومن ناحيه كوي اعتدت أ أرى يول تيكلورني مد فنا بيعمق 
قي دراسة استقطاب الضوء وحيودة وتداخله وانكساره الأحادى 
والثنائى ومختلف المركيات المضوية الغربية.» 


حاك لندنء كتاب «5]015165 1عط]0 320 ععة310052-1» 1١5١6‏ 


حتى ونحن نتحدثء. يصنع بعض الكيميائيين في كولمبيا الصوف 


رويرت فروست قصيدة «50(11 811110» ١565٠‏ 


إنه لشيء بناء أن ننظر حولنا إلى عدد الأشياء المكونة في المقام الأول من 
مواد عضوية - أي المواد المكونة من مركبات الكربون والهيدروجين المرتبطة 
بروابط تساهمية التي يُطلق عليها الهيدروكربونات - سواء المعالجة أو غير 
المعالجةء بداية من الأسفلت إلى الأسبرين. فعالمنا مغمور بالهيدروكريونات. 
وتشتمل هذه الهيدروكربونات على اللدائن التى أصبحت هذه الأيام 
موهودة لكل يدانه "مق اللسارات: إل تمهيزات الكاتب» .ومن معدات 
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المزارع إلى الملابس. وجميع الآطعمة تعتبر مواد عضوية من شرائح اللحوم إلى 
رقائق البطاطس المقلية» ومن السكر إلى السردين؛ مما يضعنا أمام أكبر فثة 
وهي الكائنات الحية كافة - أي النباتات والحيوانات والفطريات والبكتريا. 
وأنواع الوقود التي نستخدمها - مثل البنزين والغاز الطبيعي والبروبان 
والبيوتان ‏ هي أيضًا مواد عضوية لأنها تّشتق من كائنات كانت حية يومًا ما 
مثل الأشجار والدققا نوات والأسماك. وتتراوح المنتجات النفطية من الأسفلت 
وحتى الأسيتون. والفحم كتلة مادة عضوية. والصابون والشامبو أيضًا هما 
كوا 'عضدونة سوا اذكو :ذلك هذهها أج الم كذ كن وماذا عن مواد التحسل»: 
أتعد مواد عضوية؟ نعم. وماذا بشأن معجون الأسنان ومزيل العرق؟ غاليًا 
ما يتكونا من مركبات عضوية قاعدية مُضافا إليها القليل من المواد الفعالة. 
والأدوية؟ الأدوية هي مواد عضوية:ء وإذا لم تكن المواد الفعالة مواد عضوية: 
فإن الناقل النشوي أو الكبسولة الجيلاتينية مواد عضوية. وقد يكون أي 
مشروب ذا نكهة مكونًا من الماء في المقام الأول. لكن المواد الملونة أو النكهات 
سواء أكانت طبيعية أم مصنوعة من قطران الفحم فهى مواد عضوية. أما 
عن الملابسء. سواء الطبيعية أو الاصطناعية فهى وه من الألياف. وفي 
كثير من الأوقات. تستخدم كلمة «عضوي» عن والأشباء: النتحة ميف 
وليس صناعيًاء. لكن في حقيقة الأمرء تكون كل الهيدروكربونات مواد عضوية 
بصرف النظر عن الطريقة التي جاءت بها إلى حيز الوجود. لكن المركيات 
العضوية الأولى كانت طبيعية بلا أدنى شك. وجسم الإنسان هو عضوي أيضا. 

السؤال إذن: لماذا تتكون العديد من المواد من الهيدروكريونات؟ في 
الواقع. الأمر ليس بهذا القدر من الغموضء فإجابة هذا الأمر تكمن في أعماق 
الأرض! فعندما نقارن كتلة الآأرض بما فيها باطنها غير العضويء بكتلة 
الهيدروكربونات نجد أن الهيدروكريونات, مع كل ذلكء. ليست بكل هذا القدر 
من الانتشار. فالكربون لا يُصنف ضمن عناصر القمة الثمانية التي يتألف 
منها كوكبنا (الحديد والأوكسجين والسيليكون والماغنسيوم والنيكل والكبريت 
والكالسيوم والآلمنيوم على الترتيب من حيث الوفرة)» ولا حتى من بين عناصر 
القمة الثمانية التي تكون قشرة الأرض (الأوكسجين والسيليكون والألمنيوم 
والحديد والماغنسيوم والكالسيوم والبوتاسيوم والصوديوم على الترتيب من 
حيث الوفرة). غير أن الكربون الذي لدينا يتكدس بشدة في الأطراف العلوية 
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من قشرة الأرض بسبب كتلة الكريون الذرية المنخفضة. وخلال التغيرات الكييرة 
التي حدثت في الفترات الطويلة من عمر الأرضء انتقلت العناصر الأخف إلى 
القمة. مثل حب الفلفل الذي يطفى فوق سطح حساء البازلاء الخضراء. 
وبمجرد وجوده داخل القشرة الأرضيةء كان الكربون قادرًا على أن يُشكل 
أكبر قدر من المركبات المتنوعة. يرجع ذلك في المقام الأول إلى تمتعه بالقدرة 
على تشكيل سلاسل روابط طويلة ومستقرة:ء وتدعى هذه الموهبة «التسلسل». 
وتتجلى قوة واستقرار روابط الهيدروكريبونات عند كسرها وانبعاث الطاقة 
منهاء فالهيدروكربونات تعتبر وقودًا جيدًا. 

ويمكن للهيدروكريونات أن تصبح سلاسل معقدة ومتداخلة بشكل جذابء 
وذلك لأن الكربون يمكنه أن يكون أريع روابط منفصلة مع العناصر الأخرى 
ويمكنه أن يكون روابط مستقرة مع نفسه. وبالطبع ثمة عناصر أخرى 
يمكنها أن تكون سلاسل ذاتية مثل د8. 02. ولا يزال هناك عناصر أخرى 
يمكنها أن تكون سلاسل مثل الشكل الحلقي للكبريت 58. غير أن هذه المقدرة 
على تكوين السلاسل المتعددة الأنواع والأطوال وفي الوقت نفسه البقاء طيعة 
وسائلة. هي موهبة ينفرد بها الكربون وحده. وتتمتع أيضًا مركبات الكريون 
بعصانس 1ن لجاب وى كعة مويفة لينك عزنا كلذني الالعابه ويتكون 
التذان و الذي هو أكقن الجر راك العصتورة حرو اب من درة كريون بواكدة 
وأربع ذرات هيدروجينء إن ترقد ذرة الكربون في مركز الجزيء وتمتد نوى 
الهيدروجين الأربع إلى الخارج نحو الأركان الأربعة للشكل الرياعي الأوجه 
المألوفء. كما هو موضح في شكل .5-١-7”‏ ويُطلق على ذلك النوع من الرسم 
«الرسم الإسقاطي». لأن كلا من الأوتاد المصمتة وتلك المرسومة في هيثة خطوط 
متقطعة تشير إلى الروابط التي ستقع داخل أو خارج مستوى سطح الورقة 
في التركيب ثلاثى الأبعاد الحقيقى. 

فم انا عن الجزيء الواكذ: يمكننا أن نتخيل الطريقة المعقدة التي 
يمكن أن تُبنى بها السقالات بحيث تتلولب وتلتف مكونة أشكال متنوعة ومثقبة. 
وثمة مثل صغير نسبياء يتضمن سبع ذرات كربون فقطء وهو الهبتان الموضح 
في شكل ؟7-١5-1.‏ 

بل يمكننا أن نرى الكربون في مواقف أكثر مهارة من هذاء فالكريون 
يمكنه أن يكون روابط ثنائية وثلاتية مع نفسه كما هى موضح في شكل 
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شكل 8-1-7: تركيب الميكان 114©. تشير الزوابط التى تمثلها الخطوط المستقيمة 
إلى نوى الهيدروجين في السطح المستوي للورقة. وتشير الروابط التي تمثلها الأسهم 
المصمتة إلى نوى الهيدروجين الآتية من خارج سطح الورقة» وتشير الروابط التي 
تمثلها الأسهم المشرطة إلى نوى الهيدروجين الموجودة على الجانب الخلفي من 
مله الورقة. 
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شكل 19د41 سليظلة مكونة من سبع راك كربو ملفوفة اكول ووابظلها: 


؟-١-5.‏ وينتج عن الروابط المتعددة أشكال هندسية مثلثية وخطية؛ مما 
يؤدي إلى اتساع دائرة الاختيارات المعمارية. وعندما تكون كل روابط المركب 
أحادية يُقال إن المركب مشبعء وبعبارة أخرى سيّقال إن الميثان المبين في 
شكل 5-١-5‏ والهبتان المبين في شكل 7-١-7‏ مشيعانء فى حين أن التركيبات 
الموضحة في شكل 5-١-7‏ سيّقال إنها غير مشبعة. ولكي نقدر قيمة الاختلاف 
الذى يجلبه هذا التغير البسيطء. فكر في الضجة المثارة حول الدهون المشيعة في 
مقابل الدهون غير المشبعة. إذن ما الفرق الناتج عن الرابطة الثنائية؟ سوف 
نستعرض الدهون المشبعة عند مناقشتنا لدور الدهون في الكيمياء الحيوية. 

وكنتيجة لهذه البراعة الفائقة التي يتمتع بها الكربون في تكوين الروابطء 
فإن الكربون يمكنه أيضًا أن يكون مركبات مستديرة وحلقية دورية شبيهة 
بالسلاسلء ويمكنه أيضًا أن يربط دوائر عديدة معًا كما هو موضح في شكل 


الا 


شكل ::6-١-7”‏ الرابطة الثنائية والثلاثية في جزيئات الكريون. يُطلق عادة على 
المركب ثنائي الرابطة اسم إيثيلين في حين يُطلق عادة على المركب ثلاثي الرابطة 


؟-١-0.‏ وبعد أن تتقوى هذه الأنواع من المركبات بالحلقات المترايطة معًاء 
تصبح قوية بما يكفي لآن تتحمل ضغوط الحياة؛ وتتواجد في مواد مهمة 
عديدة من الناحية البيولوجية. وما إن يتكون الكربون في شكل دائرة.» حتى 
تشارك نواة الكربون في بعض الأحيان الإلكترونات في مدار جزيئي كبير ينبسط 
عبر الحلقة يأكملهاء وتّوصف الرابطة الناتجة بأنها أروماتية ع1ا28زه:38, لأنها 
توجد في جزيئات عضوية عديدة ذات رائحة مثل مركب البنزين - المركب 
الذي يضفي رائحة نفاذة على وقود البنزين - والجزيئات الأروماتية تكون 
مؤكترة الاعائة ممتي ,ذا اها الكزيكنةاللستركة ورم :ربجو بالكل ل مواد 
عديدة مهمة من الناحية البيولوجية. 

ومع وجود التنوع الهائل في الجزيئات العضوية؛ فإن الكيميائيين استطاعوا 
أن يبذلوا جهدًا واضحًا في تصنيف المواد المتعددة في عائلات من المركبات. 
وطريقة التصنيف التي نتجت عن هذه الجهود هي أن تصنف المركبات في 
عاكلاة كلقا اوحوف تركينات جعينة محودة التو التي تُدعى «المجموعات 
الوظيفية». ومثال على ذلك. سنتأمل في أربع عائلات من الهيدروكربونات 
تحتوي على الأوكسجين في مجموعاتها الوظيفية» وهي الكحولياتء والإيثرات 
والأآحماض العضوية» والإسترات. 

أما الكحوليات فالمجموعة الوظيفية أو التركيب المحدد للهوية هو 011. 
وتتضمن كافة الكحوليات مجموعة 011)» غير أن طبيعة باقي الجزيء هي 
التي تحدد الخصائص المتفردة التي يتباين يها هذا النوع من الكحول عن 
غيره؛ فالإيثانول هو الكحول الموجود في المشروبات الكحولية» والأيزوبروبيل هو 


تحردن 
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شكل :0-١-5‏ يعض تركيبات الهيدروكريونات ذات الحلقات. 


الموجود في كحول الأيزوبروبيلء والميثانول يستخدم في بعض الأوقات وقودًا. 
ولا يمكن أن يحل أي من هذه الأتواع محل الآخر. وقد يبدو مقبولا للبالغين أن 
يتجرعوا كميات قليلة من الإيثانول في المناسبات الخاصة. لكنه من غير المحيذ 
على الإطلاق أن يتناولوا كحول الأيزوبروبيل أو الميثانول لأن هذه الأنواع من 
الكحول تسبب ضررًا جسديًا جسيمًا بل قد تؤدي إلى الموت. والميثانول - الذي 
يمكنه أن يلوث المشروبات الكحولية المصنعة بطريقة غير احترافية - يُعرف 
بأنه يسبب العمى أو تلف المخ. ويوضح شكل 1-١-7”‏ هذه التركيبات الثلاثة, 
لاحظ كيف يمكن أن يُحدث تغير طفيف في التركيب تأثيرًا كبيرًا على السلوك 
الكيميائي. 

والترتيب المحدد للهوية للمجموعة الوظيفية للإيثر هو ذرة أوكسجين 
بين ذرتي كربون. (انظر شكل .)77-١-7”‏ ويُعرف نوع معين من الإيثرء وهو 
الإيثر ان الإيثيل» بتأثير المخدر على مخ الثدييات» وهو تأثير يحظى بأهمية 
قصوى للمرضى الذين يُجرى لهم العنتعاته: السوانحزة حصتها | مقن اس شكوامة 
كمادة مخدرة أثناء العمليات الجراحية. والأحماض العضوية الموضحة في شكل 
؟-١-/‏ تحتوي أيضًا على الأوكسجين في مجموعاتها الوظيفية المحددة للهوية 


ترون 
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شكل :1-١-”‏ ثلاثة أنواع من الكحول ذوي خصائص مختلفة. 
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شكل *-1-لا: مكالة عن الإنكن'والحامضن: والأستر: 


التي هي 00251©. وحامض الخليك الذي استخدمناه في تجارينا على نطاق 


وتعد الأمثلة على النوع الثالث من المجموعات الوظيفية الموضحة في شكل 
؟-١-/ء‏ الإسترات» من مشتقات الأحماض العضوية. ففى الإسترات 5 


محموفة غضوية فكل' الأو كسكين الزهود :01113 : وتعرف الاسترات سين 
تميزها برائحة تشبه رائحة الفاكهة المبهجة. وتستخدم في الروائح 
ومن ثم أيضًا تستخدم في نكهات الموز والكمثرى والأناناس. أما الأسبرين 
الحديث. أو حامض الإسيتيل سالسيليك: فهو من الإسترات. ونرى في شكل 


؟-١-/‏ مثالا لكل منها: مثال للإيثر والحامض والإستر. 
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شكل :5-١-”‏ انعدام التناظر في المرآة لليدين وللجزيئين. 


وقد تضم مركبات الكربون أيضًا ذرات عناصر أخرى يُطلق عليها «الذرات 
غير المتجانسة» 1©1]61703101715,. مثل النيتروجين والكبريت والكلور والبرومين 
وغيرهاء لكن مهما كانت هوية الأنواع المترابطة» فالكربون دائمًا سيكوّن أربع 
روابط سواء كانت روابط أحادية أم ثنائية أو ثلاثية» وعندما يكون للكربون 
أربع روابط أحادية. تظهر خاصية مثيرة» وهي خاصية اليدوية. 

وليه لناضنة القدونة ف اللدزيناه رمن تحاضيية اليدوىة فق الإنينا ١‏ لذ 
خلق الإنسان بيد يمنى وأخرى يسرىء وهاتان اليدان مختلفتان اختلافًا واضحًاء 
فلا يمكن الخلط بينهما. وتتطابق كل منهما مع الآخرى تمامًا عندما توضع 
راحة اليد اليمنى على مثيلتها اليسرى أو عندما توضع على مرآةء لكن عندما 
تحاول أن تلصق إحدى اليدين على الأخرى - أي بطن إحدى اليدين في ظهر 
الأخرى. ستجد أن إبهاميك يذهبان في اتجاهين مختلفين. تحظي الجزيئات 
بخاصية العدريةجده الا فالكريون الا يلك | رفع اوو اط دساف يكن 
أن يتطابق مع صورته المعكوسة وجهًا لوجه في مرآة. لكن إذا وضع فوق 
صو 5 العتومنة فق لز تقل يطل منتطاء امع الضورة» ويمتكيها أن ادر 
مثالا على ذلك في شكل ؟-١-6.‏ 
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وقد نتذكر من مناقشتنا حول قانون النسب الثابتة أن الأيسوميرات هي 
جزيئات بُنيت من نفس العدد والنوع من الذرات غير أنها منظمة في ترتيب 
مختلف. وقد استشهدنا بالحامض الفلميني والحامض السياني والحامض 
الأيزوسيانى وصيغها الكيميائية على الترتيب هى: ©11011. 1810011 110010. 
وقد رأينا 3 الترتيب البسيط لهذه العناصر دل من الأول مادة متفحرة 
والثانى مادة سامة والثالث مادة مسالمة شريكة في تركيبات عضوية بناءة 
55 والأيسوميرات التى لا تختلف إلا في كونها صورة انعكاسية للآخرى 
5 «بالأيسوميرات العراسة التناظر في المرآة» 15052655 21نطء (وتنطق 
كايرال باللغة الإنجليزية). 

تتصف التوائم انعدامية التناظر في المرآة بخصائص مختلفة يعضها عن 
بعضء فعلى سبيل المثال. الشكل الواحد من مركب الكارفوني. وهو جزيء 
عضوي منعدم التناظرية المرآوية: يعطي راكحة النعناع» في حين أن صورته 
المنعكسة في المرآة تعطي رائحة الكراويا. وشكل واحد من جزيء الليمونين, 
وهى جزيء منعدم التناظر المرآوي أيضاء يعطي رائحة ليمون في حين أن 
صورته المرآوية تعطي رائتحة برتقال. ولكي نعي السبب الذي يجعل هذا 
الاختلاف الدقيق في الشكل يؤدي إلى مثل هذا الاختلاف الهائل في الخصائص, 
حاول أن تصافح يديك بنفسك أو أن تضع قدمك اليمنى في الحذاء الأيسر, 
ستجد أن هذا لا يصلح؛ فالحذاء لن يتطابق مع قدمكء. وهذا هو الحال في 
أنظمة بيولوجية كثيرة إذا لم يكن الجزيء مطابقا فإن الأمر لن يجدي. 

ويمكن أيضًا تمييز هذه الجزيئات المنعكسة صورتها في المرآة بعضها 
عن بعض بواسطة الطريقة التى تتفاعل بها مع الضوء المستقطب. والضوء 
المستقطب هو ضوء ذو مدى 0 الاتجاه. وفي مجال صناعة النظارات 
الشمسية. يُطلق على الضوء المنبعث في كل الاتجاهات «السطوع». ولكي تعرف 
الفرق بين السطوع والضوء المستقطبء. قلب نظارة شمسية مستقطية على 
الوجهين للداخل والخارج وأنت تنظر إلى أشعة الشمس المنعكسة على سطح 
لامع. ولما كانت نظارة الشمس المستقطبة لا تسمح سوى بمرور الضوء 
ذو المدى المحدود من الاتجاهاتء أو الاستقطابء. فمن ثم تقلل من السطوع. 
وعندما يواجه الضوء جزيئًا منعدم التناظرية المرآتية» قد يمر الضوء بانحراف 
عن المجال الكهربائي للجزيء غير المتماثل. يبدو هذا الآمر مثل ميل السيارة 
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أثناء الدوران. وإذا كان هناك عدد كبير من مثل هذه الجزيئات تتفاعل مع 
الضوءء فإن التأثير يمكن أن يكون كبيرًا لدرجة يمكن معها قياسه. 

لنستخدم رمز حرف |1 لنشير إلى كلمة «الدوران لليسار» وحرف (1 لنشير 
إلى كلمة «الدوران لليمين» (وهما يخصان الجزيء المنعدم التطابقية المرآتية 
التى تعادل اليد اليسرى واليد اليمنى)ء والجزيء المنعدم التطابقية المرآتية 
سكن (تصيفيفه إل الفناس :لام خلا للظطرويقة القن بيتفا عل موااجة الشدو: 
المستقطب. وتعد حجزيئات حسمانية كثيرة جزيئات 00 التطابقية المرآتية: 
يما فيها السكريات التي تبني مجموعات الحامض النووي (1(214): والأحماض 
الأمينية التى تكون الاروقينات: علاوة على أنه قد اتضح أن لدى الجسم ميلا 
كديا :قن الككوين 1 وقد المكهدعت 'كاتية"الرواناك الاريظاقيه دو روش 
سايرز هذه الفكرة في إحدى القصص البوليسية التى كتبتها عام ١197م‏ 
وهى قصة ©0256 عغطأا صا اطع دسنك0ل0 عط1 التي تكن 5 بدايتها أن الضحية 
ماتت على إثر تناول عش غراب مسموم' غير أن الفحص الدقيق للسم كشف 
عن أنها من ذلك النوع من الجزيتات المنعدم التناظرية المرآتية» ومن ثم يكون 
هذا السم صناعيًا وليس طبيعيًا. 

إن أصل ميل الطبيعة نحو الاتجاه الأيسر غير معروفء لكن من المحتمل 
أن يكون نفس السبب الذي يفسر التقليد البريطاني المتبع في أن يكون موضع 
قاقد السكازة. و الههة السرم من الطريى» فون هحود الطويقة الذن بيدأت 
عليها الأمور وظلت كما هي. ولكن لا يسبب الاختلاف في الصورة المرآتية 
للأيسوميرات هذا الاختلاف في حاستى الشم والتذوق فحسبء بل إن التعرض 
اللسومر قو التتاكتى فى الركيات. السسوارجية بكو ضبان ايعنان و اتخدم 
حالات الخلل تلك المشهورة بشأن التعرض للأيسومر غير المتطابق هي حالة 
الثاليدوميد (دواء مسكن) وهو مزيج من صورتيه المنعدمتي التناظر في المرآة. 
وللأسفء يعمل الشكل الذي لا يقوم بدور المسكن كمادة ماسخة يمكنها أن 
تسيب التشوهات عند الولادة. فبسيب مثل هذا الاختلاف في الأنشطة؛ وأيضًا 
لكي نقلل الجرعة المطلوية» يُحبذ أن يُنتج دواء يحوي أحد الأيسومرين قدر 
السستطاء مق قد تنذل قن لذ بام جزمن الشهوة هارن جحو هذا الجدف: 

ولأن صورة الأيسوميرات المرآتية للمركبات المنعدمة التطايقية المرآتية هى 
مواد منفصلة في المقام الأول فإن عدد الهيدروكريونات المختلفة كيمياتيًا ا 


لورلا 
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باطراد شديدء فالهيئة التى تضطلع بمسئولية مثل هذه الأشياء في الولايات 
الخد نسي : الحيية الكمراقة المويقة تقدن غود كزان الفافة 
العضوية المعروفة حاليًا بما يقرب من عشرين مليون مادة» ويُكتشف المزيد 
كل يوم تقريبّاء وبالطبع تعد عملية إيجاد أسماء لكل هذه المنتجات شاقة 
للغاية ولكن لحسن الحظء تقوم هذه المهمة. التى يؤديها «الاتحاد العالمى 
للكيمياء اليحتة والتطبيقية» 2101286 على أسس نظامية. ْ 

وتُسمى المركبات العضوية بناء على خصائصها المميزة» تمامًا مثلما 
سكن أ لطاق هزر قفص 'تعدل ذى. نلعن أخمره ها ,تديل: أن جين 
الشعر. والكحوليات التي وصفناها مسبقاء يُطلق عليها الكحوليات لأنها تتمتع 
بخصائص مجموعة 011 أما الجزء الثاني من الاسم - مثل الميثيل أو الإيثيل 
أو الأيزوبروبيل -- فهو يشير إلى نوع السلسلة التي ترتبط بها مجموعة 011. 

غير أن هذا هو المكان الذي تترك فيه الكيمياء النحيلة صحبة الكيمياء 
العضوية. إذن لا يمكن تسمية الجزيء العضوي بناء على خاصية واحدة 
فحسبء فاسم الجزيء يجب أن يصف ملامحه كافة» ومن ثم يكون اسمه 
مميرّاء ولكي نقرر الاسم الذي ينبغي أن يُطلق على جزيء معينء يُحدد أولا 
اسم المركب الأساسيء الذي عادة ما يكون سلسلة كربون تمثل الهيكل الأساسي 
مثل الميثيل أو الإيثيل؛ ثم تضاف أسماء كل المجموعات الوظيفية. والخصائص 
التى يتمتع بها المركب كافة, وكل المجموعات المحددة للهوية» وعندئذ يمكن 
أت تكون أسماء الجزيئات العضوية تقيلة للغاية في حد ذاتها. 

ويقال إن كلمة 505211120115ه1125:1013121201612213/:015/1 1113121 هى 
واحدة من أطول الكلمات في قاموس اللغة الإنجليزية وتعني «رباعي 07 
ثنائي أمينى بنزهيدريل فوسفينس». غير أن هذا الطول ليس بالأمر الغريب 
على الكيمياء العضوية. وقد اشتّهر بعض الكيميائيين بالتعبير عن قدراتهم 
الإبداعية عندما تتاح لهم فرصة تسمية تركيب قاعدي جديد. وقد سميت إحدى 
المواد الجديدة «يكمنستر فوليرين» ©11111161626 811141112516 لأنها تشيه شكل 
القبة الجيوديسية» وهو التصميم الذي أنشأه المهندس المعماري آر. بكمنستر 
فولير. ويقال إن حامض البربيتوريكء المادة التي تبداً بها عائلة المركبات 
المعروفة ب«البرييتويرات»» قد سميت على اسم 00 اسم محبوية العالم 
الذي كان أول من عزل هذا المركب. 


مودلا 


روعة الكيمياء 


وبعيدًا عن استخدام أسماء المهندسين والمحبويات في تسمية المركبات, 
فأخصائيو الكيمياء العضوية يقضون وقتهم أيضًا في التقصي عن الأعداد 
المذهلة من التفاعلات التي يمكن أن يدخل فيها كل مركب من هذه المركبات. 
وكما شاهدنا في 06 فإن تحريك جزء واحد فقط أو إزالته. يمكنه أن 
يغير خصائص المادة تغييرًا جذريًا. لذا تمتلىئ أدراج الكيميائيين العضويين 
بالمجلات المخصصة لتعقيدات الكيمياء العضوية: ويبقى قدر لا بأس به من 
المهام للعمل عليها. وكما تتحول المواد الخام من مواد بترولية إلى كتلة حيوية 
أو استخدام المواد المعاد تصنيعها - إن إنه أمر حتمي بلا جدال - فإن 
الكيمياء العضوية تمر مرة اخرى بالكيمياء القديمة وتستنيبط منها كيمياء 
جديدة. لكن تذكر أن كل مادة لزجة عضوية يجب أن يكون لها علاقة بتربة 
صخرية رملية» ومحيط من الماء. وغلاف جوي من الهواءء أما عن عالم الكيمياء 
غير العضوية فهو ما سنخوض فيه لاحقا. 
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تجربة الكيمياء غير العضوية: 
أنتروبياء وأمونياء وأميبا 


«ثمة سنوات أخرى محملة بدفعات من الزهور والأوراق وطيور 
العتذلدى- والسهقة .والتخشموة» بوتاحة :مذل: هده الخلوقات الراككة 
مواقعهاء التى كانت منذ سنة واحدة فقط مقرًا لغيرهاء حينما لم 
تكن هذه المخلوقات سوى بذور أو أجنة وجسيمات غير عضوية.» 


توماس هاردى قْ روايته «تس سليله دريرفيل» ٠وخم١‏ 


كذ :كوب ماء ويحقن قظزاكد فق .ملو الطغاء المقترسة ف :زقافدة اللشتريات 
والمحاليل». أضف برفق شديد قطرة من ملون الطعام إلى كوب الماء. مراعيًا 
أن تجعل زجاجة ملون الطعام قريبة من السطح بقدر ما تستطيع حتى 
تقلل الاهتياج. عندئذ استرخ واستمتع بمشاهدة رقصة البالية الجميلة التي 
تقوم بها قطرة ملون الطعام وهي تنتشر في الماءء نجد أن قطرة ملون الطعام 
تمتزج تلقائيًا بالماء بسبب الأنتروييا التي هي ميل النظام الطبيعي نحو حالة 
من الفوضى القصوى. 


روعة الكيمياء 


الآنء وبعد أن تتأكد من ارتدائك لنظارة الأمان الواقية» خذ محلول خلات 
الحديد المذكور في «قائمة المشتريات والمحاليل». وضعه في طبق من السيراميك 
أو الزجاج بحيث يكون قطر المحلول نصف يوصة ١(‏ سم). راع ألا تجعل 
بقعة المحلول الصغيرة تنتشر في الطبق. إذا وجدت أن لبقعة المحلول قمة 
بارزة لأعلى ومستديرة بسبب التوتر السطحيء عندئذ تكون جاهرًا للخطوة 
التالية. أما إذا لم تجد ذلكء: فإن ذلك يشير إلى وجود بعض البقايا في الطبق. 
قي غذة المالة أحضير ظبقًا نظيمًا وجافا وحاول.مزة أخرى: 

خذ بعض القطرات من النشادرء واصنع بقعة أخرى لها نفس البروز 
لأعلى على بعد نحى ريع بوصة (نصف سم) من بقعة محلول خلات الحديد. 
والآن ارسم بحذر خطًا من السائل يصل ما بين السائلين عن طريق جر طرف 
ماصة من بقعة إلى الأخرىء على أن تراعي ألا تندمج البقعتان إلا في نقطة 
اتصالهما. | 

لاحظ أن المحلولين يمتزجان أحدهما في الآخرء وتكون الأشكال المتكونة 
غاية في الجمال والروعة» وكأنها حديقة متحركة. ويمكن جعل حركة هذه 
العملية أبطأ عن طريق إضافة قطرة من الجلسرين أو زيت معدني بين 
الخليطين وتوصيل البقعتين إلى البقعة التي تتوسطهما. ويمكن مشاهدة 
تفاعل دمج للأشكال مشابه عن طريق إضافة بقعة من محلول كبريتات 
النحاس إلى محلول النشادر أو كبريتات النحاس ومحلول بيكريونات الصودا. 

واوه اف اذكو هوة أخوى أن :هذا الخلظ مهوت : ظلقا ناء كن كية متها 
آخر للتسلية في مثل هذا التفاعل الكيميائي أيضًا. شاهد الحركة التي تشبه 
حركة الأميبا التي يخطو بها المحلولان 0 العضويين أحدهما نحو الآخر 
وموجات التفاعل التي تنتشر عبر الطبق في شكل أشبه بأصابع اليدء ويمكن 
الفنية أن تفيل التكون الأول للأجسام في الحساء الكوني البدائي كما بوسعه 
أن يتخيل التقدم ببطئ وإطراد للخروج من ينذا اليا 
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صخور الكيمياء 


«حالما تكون هناكء: ستشعر كأنك قطرة من الماء على قطعة اليلور 


توماس هاردى ف رواية «9©5© 810 ]0 تنتهم خض ١5٠١‏ 


نرجو أن نكون قد أقنعنا القارئ بأهمية الكيمياء العضوية» ولكن ليس على 
حساب الكيمياء غير العضوية. فمن الأحجار الكريمة إلى الحجر الجيري ومن 
النترات إلى الفوسفاتء فالكيمياء غير العضوية مهمة للغاية أيضًا. وإذا كان 
من الممكن وصف الكيمياء العضوية على أنها كيمياء الهيدروكربونات» فإن 
الكيمياء غير العضوية يمكن وصفها على أنها كيمياء كل شيء آخر - وتعبير 
«كل شيء آخر» تغطي الكثير جدًا. في الواقع. مواد عديدة من التي ذكرناها 
هى بالفعل مواد غير عضوية مثل المعادن وأشباه الموصلات والأملاح والكثير 
5 الأحماض والقواعد. على أن اهتمامنا الثقافي بالمركبات العضوية. الذي 
ينيع من غزارة وتوافر المواد العضوية الأولية في شكل النفط أو الفحمء قادنا 
إلى عقلية عضوية. وهذه العقلية التي تستحوذ عليها هذه الفكرة الواحدة 











شاعام عام ساسافاه ماس ساي 
لم سك |» |« »اسمس« نسم 


شكل ”1-5-7: الفلزات الانتقالية التى توجد في الجزء الذي يتوسط الجدول 


قد أفضت إلى اعتمادية مؤّسفة على مصدر محدودء غير أنه, بإلقاء نظرة 
إلى الوراء على العناصر الموجودة في القشرة الأرضية. نجد أن الأوكسجين 
والهيدروجين أكثر وفرة من الكربون (فالأوكسجين يمثل وحش الجودزيلا في 
الرسم البياني والكربون يمثل الفأر الخارق)»؛ من ثم قد يكون هناك بعض 
البدائل لعشيو فنجد في الوقت الحالي أن خلايا الهيدروجين والأوكسجين 
تستخدم في تشغيل المكوك الفضائيء ولديها القدرة على تشغيل السيارات 
وكذلك أجهزة الدي في دي. ومن السار أن نعرف أنه مع كل هذا يصعب إتقان 
الأمورء فالمستقبل يحمل بدائل للبترول الخام. وسنلقي هنا نظرة على بعض 
الموضوعات التي تمثل حاليًا الإطار الخاص للكيمياء العضوية وهي المركبات 
التناسقية الترابط المتراكية للفلزات الانتقالية. وكيمياء المجموعات القمو هلد 
والكيمياء الإشعاعية. 

وتقع الفلزات الانتقالية في جزء عريض ضمن العناصر التي تشكل مرحلة 
الانتقال من لافلزات إلى فلزات. كما هو موضح في شكل .5-١-5‏ 

وتتمتع هذه العناصر بكيمياء نابضة بالحياة بدرجة مميزة تنبع في 
المقام الأول من براعتها في الدخول في حالات أكسدة مختلفة. وكما نتذكر من 
مناقشتنا لكيمياء الأكسدة والاختزال» تسعد معظم العناصر جدًَا بمشاركة 
إلكتروناتها مع عناصر أخرى ومن ثم يمكنها جميعًا أن تصل إلى العدد الأمثل 
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من الإلكترونات. والأمر المذهل بشأن الفلزات الانتقالية هي أنها يمكن أن 
تصل إلى حالة الإشباع عن طريق اثنتين أو ما يزيد من ترتيبات مختلفة 
للإلكترونات» ويمكن أن نتذكر من تجرية الأكسدة والاختزال أن خلات الحديد 
ذات اللون البرتقالي الفاتح قد تحولت إلى اللون الأخضر عند إضافة النشادر 
وإلى اللون الأحمر عند إضافة فوق أكسيد الهيدروجين. تسبب فوق أكسيد 
الهيدروجين في تحويل الحديد من أيون فاقد إلكترونين (*86) إلى أيون 
فاقد لثلاث إلكترونات (*5©3). ويأتى التغيير الأول الحادث في اللون (من 
اللون البرتقالي إلى اللون الأخضر) نحي لإضافة النشادر. ويحدث التغيير 
الثاني (من الأخضر إلى الأحمر) نتيجة لتفاعل جزيئات النشادر مع الأيون 
العدي مجطويةة" جكظانة بو نطق كل الظريقة "الف :مكنظ نما اللوكات أو 
الجزيئات المحيطة نفسها بالقرب من الآيون المشحون والطريقة التي تغير 
بها نفسها حوله «تناسقها» مع الأيون. ويكون التركيب الناتج هو أيون 
ومجموعات تناسقية يُطلق عليها «متراكب التناسق». ويُطلق على دراسة 
متراكبات التناسق المتكونة بين أيونات الفلزات الانتقالية والجزيئات المحيطة 
بها «كيمياء التناسق». 

وتنبع دراسة كيمياء التناسق من الملاحظة التي تشير إلى أنه لا يوجد شيء 
في المحلول على الإطلاق يكون في حالة عزلة تامة. وحتى أكثر الأيونات عزلة 
المحلول تكون محاطة بيطانة من الأيونات المخالفة (الأيونات التى تحمل 
شحنة مخالفة) ويمادة مذيية أو بكليهما معًا؛ لأن الفلزات الانتقالية غاليًا 
ما تكوّن أيونات موجبة (وتحدث الاستثناءات النادرة لهذا الأمر مع المعادن 
الغريبة أى في ظل ظروف غير عادية)» وتكون محاطة بجزيئات الماء التي 
تحمل في أحد طرفيها جزيئات الأوكسجين التي تحمل شحنة سالبة عالية 
للغاية تقترب من الجزيئات الموجبة. وإذا وؤجدت أيونات أو جزيئات أخرى في 
المحلول مثل أيون الخلات أو النشادر كما هو الحال في تجريتناء يمكن لهذه 
الأيونات أو الجزيئات أيضًا أن تحدث تناسقا مع الأيون الفلزي المركزي كما 
هو موضح في شكل ”5-7-7. وعامة يوجد متسع لأربعة أو ستة أنواع من هذه 
المرافقات تسمى «الليجندات». 


“هر)؛ 


والليجند هو أي جزيء صغير أو أيون ينجذب لأيون الفلز ويحيط 
يه. والليجندات المعروفة هى 20آ51. :802. 01©, 21113 (الماء. وثانى أكسيد 
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شكل ”-5-7: أيون فلز في المنتصف محاط به ستة أيونات أى جزيئات 


النيتروجينء والكلوريدء والنشادر). ويتوقف مدى كون الأيونات أو الجزيتات 
محكمة أو غير محكمة. على طبيعة الليجندات والشحنة التي يحملها الأيون. 

وكما لاحظنا في مناقشتنا للكيمياء الضوئية - وكما نواجه في الحياة 
اليومية لدى استخدامنا للمواد بداية من معجون الأسنان المبيض وحتى الأكواب 
الملونة باللون الوردي - يتفاعل الضوء مع المواد الكيميائية» وسواء أكانت 
هذه التفاعلات تفاعلات ملمعات أو معتمات2. فجميعها تحدث على مستوى 
الجزيئات. وفيما يتعلق بمتراكبات التناسق غير العضوية؛ يعتمد لون الضوء 
الذي يتفاعل مع الجزيء على طبيعة الليجندات» ومدى كونها في وضع محكم 
أو غير محكم في التحامها بأيون الفلز. ونتيجة لحدوث امتزاج معقد للمؤثرات,. 
بما في ذلك التجاذب الإلكتروني وقوى الجذب البينجزيئية والآنتروبياء تنجذب 
التشاتى مقدة :تس انون الحديد ومندها أحتتفت التضادى إل مجلول الحويد: 
أحاطت حزيئات النشادر بأيون الفلز حيث حلت محل يعض حزيئثات الماء 
وأيونات الخلات وغيرت لون المركب في هذه الأثناء. وعندما أضفنا فوق الأكسيد. 
غيرنا حالة أكسدة الحديد ومدى إحكام الليجند حول الفلز. وعليه». غيرت إعادة 
الترتيب تلك الطريقة التي تفاعل بها الضوء مع المركبء أو بكلمات أخرى, 
غيرت اللون. 

ويمكن للجزيئات العضوية الأكبر أن تكوّن معقدات مع الأيونات الفلزية 
أيضًاء فمنظف الراديتور يتكون من عامل متراكب قابل للذويان في الماء مثل 


اللقدنا 


منكون الكيواء 


المركب العضوي حامض الأوكساليكء الذي يكوّن قفصًا قابلًا للذوبان في الماء 
حول أيونات الفلز ثم يرفعها من جدران المبرد. أما المعادن التي توجد مترسبة 
على جدران المبرد مثل الكالسيومء فإنها كانت مذابة في ماء المبرد في وقت ماء 
ونحن عادة لا نفكر في الكالسيوم على أنه فلزء لكنه كذلكء, فالكالسيوم يقع في 
الجانب الأيسر من الجدول الدوري مما يجعله فلرّاء ويمكنه أن يكون معقدات 
تناسقية كما تفعل أيونات الفلزات الانتقالية» وعندما يكون الكالسيوم متراكيًا 
مع حامض الأوكساليك. يصبح الكالسيوم قابلًَا للذوبان في الماء. 

وجزيتات المتراكبات العضوية التى تدفع الأيونات الفلزية إلى داخل المحلول 
فوفك امع :مغواءل .ويخ منكامنة ور ولخ ١‏ مهن الرروا نكا[ لتخليية العقيونة هو 
تلك التي تحدث في أجسادناء فمعظم أيونات الفلزات الضئيلة الضرورية للحياة 
ترتبط بجزيتات البروتين بطريقة أو بأخرىء ويمكن اعتبار البروتين عامل 
ربط مخلبيًا. ويعد الهيموجلوبين في أحد أوجهه شكلًا مخلبيًا للحديدء فبدون 
متراكب تناسق الهيموجلويين والحديدء لا يمكن نقل الأوكسجين في دماتنا. 
ولأن البروتين الموجود في الهيموجلوبين يَعقد نفسه حول أيون الحديدء فهو 
يكون جيبًا جيدًا لغاز الأوكسجينء عندتذ يحمل الهيموجلويين المنقول في الدم 
هذا الأوكسجين إلى الخلايا التي تحتاجها. 

وتقدم الخانة المكونة من عمودين في اليسار الآقصى من الجدول الدوري 
(التى تشتمل على الكالسيوم) والستة أعمدة الموجودة في اليمين الأقصى من 
الخدول الدوريء «العناصر النموذجية». كما هو موضح في شكل 5-5-9. 

وتكون هذه العناصر في باقات متنوعة. تحوي فلزات ولا فلزات» وأيضًا 
بعض الغازات والسوائل والمواد الصلبة في درجة حرارة الغرفة والضغط 
العادي. ويوجد ضمن المجموعة النموذجية عائلات عديدة جديرة بالاعتيار من 
العناصرء كل فيما يختص في فرع من فروع الكيمياء. 

ويحوي العمود الأول من أقصى اليسار عائلة الفلزات القلوية» التي نعرف 
العديد منها مثل الليثيوم (11)؛ء والصوديوم (712), والبوتاسيوم (14)» ولا توجد 
معظم هذه العناصر - وكذلك الحال مع باقى الفلزات النموذجية - في الحالة 
الفازية الظبيسةالبنةه فون توجه ل «ضورة :10 | كياك افيه أن علخي وق 
الحكايات الأسطورية التى كانت ع عن صحراء «ديث فالي» 'ا©1/211 12221 
ف كاليفورنياء غاليًا ما كانت هناك إحدى الشخصيات تُسمى القلي «سام» 
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سا« اسع اماه ساف اه ساس سري» 
ل ف لت لا لاف فاته 


مند5 1ل2![ة أو القلى «بيتى» ©]26 411311 أو القلى «العجوز» 4112211 010: وهو 
اسم مأخون عن أملاح الصحراء المحيطة بهذه الشخصية الملحية. 

ويوجد كل من الصوديوم والبوتاسيوم في كل مكان في المعادن واليايبسة؛ 
وفى مسطحات المياه الطبيعية أيضًاء وقد أدى تواجدهما في مياه المحيطات 
إلى اندماجهما في الكائنات الحية التي نشأت هناك. وفي هذه الأيام» يرتبط 
الاعتناء بالصحة بتركيزات أيونات الصوديوم العالية في الجسم, لكن التأكيد 
هنا هو على «التركيز». فالأمر الذي يتسيب قْ حدوث مشكلة هو قْ المقام 
الأول غياب الماء وليس وفرة الصوديوم. فقد اتجهنا في ثقافتنا إلى إضافة 
الصوديوم والابتعاد عن الماء. وهى ما يعد مزيجًا يضعف أحده أركان الآخر: 
فهو رفض مؤسف لأيسط فهم للمحلول الملحي (إذ يتكون من ماء وملح) كي 
نخل بالتوازن بهذه الطريقة. 

ويحوي العمود الثاني من جهة اليسار فلزات الأتربة القلوية» التي هي 
البريليوم والماغنسيوم والكالسيوم والأسترونتيوم والباريوم والراديوم (على 
التوالي ع5 15ل 03 51 دظل 12). ويوحد الماأغنسيوم والكالسيوم قْ كل 
مكان: كما تحتاجهما أجسامنا الملحية والأجسام الملحية للمخلوقات الأخرى؛ 
ويعد الكالسيوم عنصرًا حيويًا للعظام والأسنان والأصداف والهياكل الخارجية. 


نذا 
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ويلعب الكالسيوم دورًا حيويًا في العمليات التي تقوم بها عضلاتنا وكذلك في 
التواصل الذي يجري فيما بين الخلايا. ولآأن عنصر الأسترونتيوم يوجد في هذه 
العائلة» يمكن أن يمتص الجسم الأسترونتيوم الإشعاعى النشاطء الذي هو 
كات اللنتطان كفا علات لارونة معرنة ,روت قومه كنا لو كان 5الفتووم :و دويمط 
الراديوم. وهو عنصر إشعاعى أيضًاء في هذه العائلة. 

أما عن العمود الثالث والواائت في المجموعة النموذجية» فهما يقعان أعلى 
الجهة اليمنى من الجدول الدوري. وهيى المجموعة التي يمكن وصفها على 
أنها معادن «أشياه الموصلات». فعناصر هذه المجموعة تعمل كأشياه موصلات 
جيدة بسبب موقعها المتميز في الجدول الدوري. فهى تقع على مقربة كافية من 
الفلزات الانتقالية حتى تعمل كموصلات بدرجة ما مثل الفلزات الانتقالية» غير 
أنه. بإمكانها أيضًا أن تكون روابط تساهمية شأنها في ذلك شأن المواد الأخرى 
التي تقع في الجهة اليمنى من الجدول الدوري. وتستخدم مخاليط القصدير 
والرصاص والجاليوم والإنديوم والألنيوم (ورموزها على التوالي كالآتي: 58 
68: دل ولآثى) لصنع المواد الشبه موصلة التي تتمتع بمجال انع فت 
الخصائص. ويتفرد الجاليوم بأنه معدن صلب يذوب عند درجة حرارة جسم 
الإنسان» وعليه يتحول إلى سائل بمجرد إمساكه باليد. أما الأللنيوم, كما رأينا؛ 
فهو أحد أكثر العناصر شيوعًا في القشرة الأرضيةء غير أنه لم يكن يُستخدم 
على نطاق واسع كمادة معدنية حتى أوائل القرن العشرينء لأن الألنيوم عالي 
التفاعلية / النشاط. وقبل أن يُحسن جحيدًا استغلال الألمنيوم. كان يتعين أن 
توجد طريقة لاستخراج الفلز من الملح. ولم تذبع أهمية إعادة تصنيع فلز 
الألنيوم من ندرتهء. لكن كم من الطاقة والمواد التي يتعين أن تنفد من أجل 
استخراجه من الصخور وتنقيته. 

ونجد في العناصر النموذجية الخانة التي تحوي الكربون والنيتروجين 
والأوكسجين والفوسفور والكبريت. وهي العناصر التي تكون أساس الحياة 
إلى جانب الهيدروجين. ولكننا أطلقنا في الفصل السابق على كيمياء مركبات 
الكربون والهيدروجينء أو الهيدروكربوناتء «الكيمياء العضوية»» وذكرنا أننا 
سوف نتناول الكيمياء العضوية والكيمياء غير العضوية كموضوعات منفصلة. 
فهل يُسمح لنا الآن أن نشطب هذه الأسطر وأن نضم عناصر الكيمياء العضوية 
إلى عناصر الكيمياء غير العضوية ؟ لن يُسمح لنا فحسبء بل إنه يجب علينا 


اخردنا 
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أيضاء فليس الكيميائي هو الذي شطب الأسطرء بل الطبيعة نفسها؛ ففي عالمنا 
المتكافل والمتعايشء لا يوجد تمييز مطلق بين حفريات الحيوانات والأرضء غير 
أننا قد نسعى لفرض أحدهما من أجل راحة الكيمياتى. ولا يوجد مكان أثيت 
فيه هذا التكافل وحوده يطريقة لافتة للنظر أكثر 3 ذلك الذي في دورات 
الكيمياء العضوية والكيمياء غير العضوية. حيث تتناوب الحياة استخدام 
عناصر مثل الكربون والنيتروجينء اللذين يعودان إلى الأرض ثم إلى الهواء. ثم 
يُعاد استخدامهما مرة أخرى مرة أخرى لكي يعززا وجود الحياة. 

في دورة النيتروجين. يتفاعل النيتروجين 72 غير العضوي الموجود في 
الغلاف الجويء الذي يكون مادة غير عضوية؛ مع الأوكسجين 02 غير العضوي 
الموجود في الغلاف الجويء في تفاعل يتسبب فيه البرق. مكونا أكاسيد النيتروجين 
وهي: 810, 78102, 81204, التي تذوب في ماء المطر مما يجعلها في متناول نوع 
معين من البكتريا التي توجد في الأرض. ويمكن لهذه البكتريا أن تستخدمها 
كي تصنع جزيتات النيتروجين- والكربون-والأوكسجين- والهيدروجين العضوية 
التي تعرف باسم الأحماض الأمينية. وحينتذ تتلقى النباتات والحيوانات 
المركبات العضوية التي تحوي النيتروجين الذي كونته البكترياء وتجري لها 
عمليات أيضء ثم تخرجهاء وعندئذ تعيدها مرة أخرى إلى الدورة كمركيات 
عضوية وغير عضوية وأملاح. وقد استغل الكاتب إدجار آلان بو في قصته 
القصيرة 552021111300 04 02516 وجود أملاح النترات ليشير إلى الموت وتحلل 
الحيدب! 

«فتعجبت قائلًا: النترات! انظر إنها تزدادء إنها تتدلى كالطحالب التي 
تغشثى سطح المقابر. نحن الآن تحت سطح قاع النهرء وقطرات الندى تسيل 
بين العظام.» 

ولكي تكتمل الدورة» تتغذى حشرة بكتيرية أخرى تعيش في ظروف لا 
هوائية (أي بدون الأوكسجين) على المركبات المتعفنة التي تحوي النيتروجين 
ثم تعيد غاز النيتروجين 72 إلى الهواء. 

وبالمثل يمر الكربون عبر دورة من هذا التعايش العضوي وغير العضوي؛ 
إذ يبدأ الكربون (0©) في شكل ثاني أكسيد الكربون غير العضوي في الهواء. 
ثم يعدل من خلال عملية البناء الضوئي إلى سكريات في النباتات. وهذه 
السكرواضيت الى تبخيمي) الحيواناث. والددا قاع والمكتزها .و تخريجي| بت قدو 
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مرة أخرى ثاني أكسيد الكربون للمشاركة في دورة أخرى. وثمة عنصر آخر 
مصاحب للكربون ويليه مباشرة في الجدول الدوري هو السليكون» ويمكن 
للسليكون (51) أن يكوّن أيضًا سلاسل طويلة من نوى السليكون المترابطة, 
كما يمكنه أيضًا أن يتخذ الشكل الرباعي الأوجه مثل الكربونء غير أنه لا يمكنه 
أن يكوّن بسهولة الروابط الثنائية والثلاثية التي يكوّنها الكربون. من ثم لا 
يملك السليكون البراعة اللازمة لهذا الشكل المعقد من الحياة» مع أن بعض من 
كتاب الخيال: العلمى تتاولوه تتاولا مخالفا تاماه ولا يزال السليكون يشكل 
أضافى العزا 'تن :والتحها :الكريمة بوالتجاج القن دهم أن .جما الهراة: 

ذا هن داقى عناضي اللمموفة الخردجرةا و دالكوة البمنن من اتكدول 
الدوري. فأود أن أكرر أنه من الأفضل أن يجري تناولها كعائلات. لكن هذه المرة 
كعائلات أحادية الأعمدة. وتسمى العناصر الموجودة في العمود الذي يحتوي 
على الفلور (7), التي هي الكلور (1©).: والبروم (85). واليود (1), «عائلة 
الهالوجينات». كما في المصباح الهالوجيني. يوجد في المصباح الهالوجيني غاز 
الهالوجين في الحالة الغازية (أكيد غاز في الحالة الغازية) في انتفاخ صغير 
بداخل المصباح (يمكنك أن تراه إذا نظرت عن كثب). عندما يسخن سلك 
التنجستين. يتطاير جزء صغير من سطحه. والغرض من وجود غاز الهالوجين 
هو حفظ السلك من التطاير كلية. فعندما تتطاير ذرات التنجستين من على 
السطح. فإنها تصطدم بالغاز فتعود مرة أخرى إلى السطح. وتزيد إعادة 
الوضع تلك من عمر السلك بدرجة ملحوظة. وتوجد الهالوجينات أيضًا في 
الطبيعة بغزارة. وخاصة في المحيطات وفي المعادن» وأكرر مرة أخرى في 
الكاتنات الحية. ويعد اليود أحد العناصر الضرورية في جسم الإنسان» فهو 
ضروري للوظيفة التى تقوم بها الغدة الدرقية. لهذا يضيف مصنعو ملح 
الطعام اليود إلى ملح الطعام. 

وفي أقصى اليمين من الجدول الدوري تقع الغازات النبيلة - التي 
هي الهليوم والنيون والأرجون والكريتون والزينون والرادون. وتكون هذه 
العناصر كما أشرنا من قبل غاية في الخمولء. ولهذا السببء. نقدم لأطفالنا 
بالونات مليئة بالهليوم دون أن نقلق بشأن الانفجارات (ولا يجب أن نعطي 
هذه البالونات للرضعء ليس بسبب الهليوم ولكن بسبب المادة المصنوع منها 
البالون نفسه). ويشتهر الرادون باعتياره مصدرًا للتعرض الإشعاعي المكثف 
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لأنه غاز نبيل - فهو خامل وغاز في الوقت ذاته - ويمكنه أن يتخلل التربة 
وينفذ إلى المنازل سيتة التهوية. ومع أن الرادون خامل كيمياتياه فإنه يمكنه 
أن يتحمل التحلل الإشعاعيء وإذا استنشق فإن الجسيمات النافذة يمكنها أن 
تذهن أتسحة الركتين. 

ويقع الرادون في الجهة السفلى من الجدول الدوريء شأنه في ذلك شأن 
العناصر المشعة كافة تقرييًا. وللأسف». تستحضر كلمة «إشعاعي» للذهن صور 
القنابل والأمراض والكوارث والدمارء ولكن على المستوى السلميء يمكننا أن نقر 
بأن النشاط الإشعاعى أمدنا بأشعة . مما يعنى تقنية التصوير العالية للكشف 
عن الأمراض وعلاهها علاجًا فعالا وإيقاف عقي لكن على مستوى المشاعرء 
فإننا تأقلمنا على أن نتفاعل سلبيًا مع الأشياء المرتبطة بالنشاط الإشعاعى 
كافة. غير أن الخطر الناجم عن المواد الكيميائية هى نسبي دائمًا - فالكثير 
من الأسبرين يمكن أن يكون مميتا مثلما يكون الكثير من الماء مميتًا إذا كنت 
لا تجيد العوم - وكذا الحال مع المواد الكيمائية الإشعاعية. ومع أنه ينبغى 
أن يُعامل النشاط الإشعاعى والعناصر المنتجة له بحرص شديدء فإنه إذا 
لمتكم بمظريقة متائيية يدك القمكم :نجه السيطرة كانه 

وتخضع الكيمياء الإشعاعية أو كيمياء العناصر المشعة للسيطرة عن طريق 
نفس النوع من الكيمياء التناسقية التى تخضع لها العناصر الانتقالية» وأحد 
المخاوف التي تساورنا بشأن عدم الانتشار النووي هي أن كيمياء اليورانيوم 
والبلوتنيوم هي بالفعل كيمياء غير عضوية صريحة:» فمعظم العناصر المشعة 
توجد في مجموعة يطلق عليها «العناصر الأرضية النادرة» (التي تقع في هذين 
الصفين المنفصلين أسفل الجدول الدوري): مع أنه توجد عناصر ذات نظائر 
مشعة منتشرة في كل أنحاء الجدول الدوري. وكما لاحظنا من قبلء النظائر هي 
ذرات لعناصر لا تختلف إلا في عدد النيترونات. فلها نفس العدد من البروتونات 
ولكنها تختلف في عدد النيترونات. وتمتلك بعض النظائر عددًا غير مستقر من 
البروتونات والنيترونات. وتتناثر هذه النظائر جزيئيًا في محاولة للوصول إلى 
حالة الاستقرارء إن تطلق بعض الحسيمات وقدرًا كبيرًا من الطاقة أثناء ذلك. 

وثمة نظير مشع للكربون وكذلك للبوتاسيوم» ومن ثم يكون لدى أي 
شيء حي - أو أي شيء كان حيًا من ذي قبل أو يحوي شينًا كان حيًا 
في وقت ما - قدر ما من الإشعاعية, ويستخدم الكربون المشع في «التأريخ 
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بالكربون». والنظير المشع الذي يجعل التأريخ باستخدام الكربون ممكنا يُسمى 
كربون-5١ء‏ لأن عدد البروتونات والنيترونات في النوى يبلغ أربعة عشر (إذ 
يحوي ستة بروتونات لآنه كربون وثمان نيترونات لهذا النظير الكريوني). 
وتنتج الأشعة الكونية الكربون-5١‏ يلا انقطاع التى تطلقه في الطبقة العليا 
من الغلاف الجوي. ولما كانت النباتات تتعامل مع الكربون-5 ١‏ على أنه ثاني 
أكسيد الكريون والحيوانات التى تأكل هذه النياتات تستهلكه باعتياره سكرًا 
ونشاء فإنه أصبح منتشرًا بشكل منتظم في كل الكائنات الحية» وظل عند 
مستوى ثابت بدرجة لافتة للنظر. أو بكلمات أخرى هو موجود طلما كانت 
الكائتنات الحية موجودة. ويمجرد أن يتوقف الكائتن الحي عن الحياةء فهو لا 
يعود يمتص الكربون-5 2.١‏ وعندئذ يبدا كربون-5١‏ الموجود في الكائن الميت 
في التحول إلى كريون-؟١.‏ وعند مقارنة كمية الكربيون-: ١‏ الموجودة في المادة 
الميتة بالكمية المتوقع وجودها في المادة الحية» يمكن للعلماء أن يقدروا عمر 
الكاتن الميت أي منذ متى فارق هذا الكائن الحياة تقرييًا. وتنحصر هذه 
التقنية في تحديد عمر الأشياء الصناعية المشتقة من النباتات أو الحيوانات 
التي يقل عمرها عن خمسين ألف عاماء ومع ذلك فلا يزال هذا أمرًا مذهلا؛ 
فقد استخدمت تقنية التأريخ باستخدام الكريون في تحديد عمر لفائف الورق 
البردي التي وجدت عند البحر الميتء وبلغ عمرها ألفي عام.' 

ونحن نقابل أيضًا العناصر المشعة كل يوم في الأجهزة التى عادة ما 
تثيت يهدوء وبطريقة غير واضحة في أسقف المطابخ والقاعات: أجهزة إنذار 
الحريق» أخناء تكوق أحيقة إنذان الحسرزق مشحة؟ نون الكوخ فى مضعة: 
فالعنصر النشط في أجهزة إنذار الحريق مصدر مشع.ء فهو عينة من عنصر 
الأميريشيوم (512): الذي يرسل تيارًا من الأشعة إلى الكاشفء فينطلق جهاز 
الإنذار عندما يعوق دخان هذا التيار - أو حتى بخار - ولهذا السبب تثير 
أجهزة إنذار الحريق الموجودة في المطابخ الإزعاج, إذ ينطلق الإنذار حتى بدون 
وجود حريق. غير أننا لا نستطيع أن ننكر أن أجهزة إنذار الحريق قد أنقذت 
أرواح الكثيرين» من ثم لا تنصاع للفكرة التي تساورك كي تتخلص من جهاز 
إنذار الحريق المزعج وتستبدله بوسيلة جيدة للتهوية. 

وثمة استخدام آخر للأشعة المنطلقة من العناصر المشعة, الذي قد يكون 
أكثر إثارة للجدل من أجهزة إنذار الحريقء وهو استخدام الأشعة لقتل البكتريا 
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في الطعام. تعمل هذه الطريقة جيدًاء فهي تعمل على إطالة فترة تخزين العديد 
من الأطعمة. غير أن الكثيرين يرفضون استخدام طعام غرض للإشعاع؛ ريما 
خوفًا من التلوث. 

ولا ينبغى أن تنتابنا المخاوف بشأن التلوث؛ فالأغذية المعرضة للإشعاع 
لا تتعرض لل الإشعاعي مباشرة. لكن ثمة أفكار أخرى مثيرة لرفض 
هذه الأطعمة. بعضها معني بأن الإشعاع قد يسبب حدوث تفاعلات في الطعام 
نفسه مما قد يكون مركبات عادة ما لا تكون موجودة في الطعام. والبعض 
يقولون إننا ينبغي أن نقلق بشأن أي شيء يقتل فعليًا كل البكتريا الموجودة 
في الطعام. لماذا؟ ذلك لآن البكتريا لا تعد أساسًا شينًا سيئًاء فهي جزء من 
النظام الكبير. فالطبيعة هي حافظ جيد للحياةء بما فيها حياة البكترياء فلا 
دوحد كدر خاض لحناة ال كنار رمن لم ذا تكلا من ام عقي لكاي 
مما قد يسبب وجود فجوة ماء وقد ينشأ نوع جديد من البكتريا لسد هذه 
الفجوة. ولا يمكننا أن نتنباً ما إذا كان هذا النوع الجديد من البكتريا هو 
ضار للإنسان أو غير ضار. ويعد هذا التعديل ممكنا من جانب الطبيعة, لأن 
الأنظمة الطبيعية غير جامدة. بمعنى أنها قابلة للتغيير. ونحن نميل لأن نفكر 
في عالمنا في ضوء الاستمرارية واليقاء لأنه عادة ما يحدث التغيير بيطء شديد. 
غير أن الأنظمة الحيوية تستجيب للضغوط. كما هو الحال مع التفاعلات 
الكيميائية التى تنشأ عنها الأنظمة الحيوية. ونتناول في موضوعنا التالي المزيد 
0 المناقشات حول الخزيكات الكهناء الحبوية. 
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تجربة الكيمياء الحيوية: 
دهول» وانتفاخ البطن, وحساء البهوليات 


«كيف لك بحق السماء أن تعزم على شرح ظاهرة بيولوجية مهمة 
مثل ظاهرة الحب الأول ف ضوء الكيمياء والفيزياء؟» 


أليرت أينشتاين ١55٠‏ 


من إحدى الحقائق الموجودة في حياتنا هى أننا نحتاج أن نتناول طعامًا صحياء 
والطعام الصحي يمدنا بالغازات. ون المشكلة في أن النشويات الموجودة في 
الخضروات العشبية لا تهضم كلية في الأمعاء الدقيقة للإنسان قبل أن تنتقل 
إلى الأمعاء الغليظة. ومع ذلكء فلا يمثل هذا القصور أية مشكلة للطبيعة. فمن 
إحدى أروع أنظمة التكافل التى تعشقها الطبيعة هى مستعمرات البكتريا 
التى يُطلق عليها صراحة تعدو كانت الأمعاء». التى تعيش في أمعائنا. وكما 
ذكرنا في مناقشتنا لخصائص الحالة الغازية فإن 5 البكتريا لديها الأنزيمات 
اللازمة لهضم المأكولات العشبية وتتغذى على البقايا بمنتهى الرضا والسعادة. 
غير أنها تنتج الغازات في غضون هذه العملية. وتنتج أيضًا عملية الهضم 


الكبريتيدء الذي هو مواد كيميائية عضوية تحتوي على الكبريت والتي ترتبط 
بانتفاخ البطن الغازيء فرائحة البيض الفاسد هذه تنتجها البكتريا التي تؤدي 
نفس الدور في إتلاف البيض. وتأتى رائحة انتفاخ البطن من هذا الكبريتيد 
المحمل مع الغازء ولهذا السبب في 55 الأوقات تكون رائحة الغاز القادم 
من الأمعاء أكثر نفاذية من أوقات أخرى. على أن مشكلة الرائحة هى مشكلة 
مصطنعة تفرضها الأعراف الاجتماعية. لكن تنفيث الغاز الذي يله غزارة 
غازات الأمعاء يمكن صرف الأنظار عنه في أفضل الأحوال وإضعافه في أسواً 
الأحوال.» من ثم توجد أسباب لتجنب الكميات المفرطة من الغازاتء إحداها 
بالطبع هى عدم تناول الأطعمة التى تسبب الغازات مثل الخضراوات غير 
المطهوة والدقوليات. غير أن معظم 1 الأطعمة تكون مفيدة وتعد مصادر 
غنية بالبروتينات والفيتامينات والخشائن الضرورية» ولا ينبغي تجنبها تمامًا. 
وإن كان لديك رغبةء يمكنك أن تتناول أنزيم ألفا جلاكتوزايداز قبل الأكل 
الذي يساعد في هضم النشويات قبل أن تقتاتها البكترياء وفي التجرية التالية 
سنرى هذه الآنزيمات وهى تؤدي وظيفتها. 

ازنة نظاو الباق الواقيةه. حوق مكلوليى واسحقدام أقل من اروم اطدقة 
شاي (ا| مليلتر) من النشا في كوب ٠(‏ 5" مليلتر) ماء. افرك قرصًا من الأقراص 
المساعدة على الهضم التى يجري تناولها قبل الوجبات للتقليل من غازات 
الأمعاء. ينبغي ان كموق هاه الأقراص أنزيم ألفا جلاكتوزايدز الذي يهضم 
النشا. تفقد نشرة الدواء للتأكد من احتواته على هذا الأنزيم. أضف القرص 
المفروك إلى أحد الكويين المحتويين على محلول دقيق الذرة النشوي. اترك كلا 
الكوبين نحى ساعة ثم أضف إلى كل منهما قطرة من صبغة اليود. واليود 
هى دليل معروف للنشا لأن اليود يكون مع النشا مركيًا ذا لون أزرق جميل. 
ويتحول لون محلول النشا الذي لا يحوي الآنزيم إلى اللون البنفسجي المائل 
للزوقة ؤليلة فل :وحون. النشاء أما المحلول المكنافه إلية الأنزيه 2 أن 
يظل محتفظًا باللون البني الخاص بصبغة اليود. وإذا وُجد هناك لون أزرق» 
تا كة ير كون خبعدنها عدا كتوهق هذة"الكهرية أن النشا تحللة: 

وتخضع الأنزيمات والنشويات لمظلة الكيمياء الحيوية: المملكة التي سننتقل 
إليها الآن. 
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الفصل الخالث 


الكيان الكيميائي فى مقابلة مع كيمياء الجسم 


فالإنسان هو كل ذلك معًاء بل هو أكثر من ذلك كله.» 


جون شتاينبك في روايته «ط]112 01 5م2672 ١55٠١‏ 


ما هي ؟ 
اللدائن.» 


كالدر ويلينجهام وياك هنرى فق سيناريو فيلم 02301136 عط [آ» 
الملأخوذ عن رواية تحمل نفس الاسم للكاتب تشارلز ويب ١57٠‏ 


ما هي علاقة اللدائن بالبشر؟ كما هو جلي للعيان» فالعلاقة كبيرة جدًا. تصنع 
المواد البلاستيكية عن طريق البلمرة» وهي العملية التي ترتبط من خلالها 
الجزيئات البسيطة معًا في سلاسل ماوولة ممقذة من الاك الندويقاك وله قود 
بوليمرات أبرع من الخلايا الحية. 


شكل :١-5-*”‏ السكاريد: وحدة يناء الكريوهيدرات. 


والمواد التي تتكون منها أجسامناء ابتداء من الجلد وحتى الشعر ومن 
اللوزتين إلى ظفر أصبع القدم. هي مواد بوليمرية لينة ومستمرة. وكما أشرنا 
ناسمتافكنا للكوداء: الفظنونة فإن نينا أشكان. انحياة العضوية تزفق عل 
قدرة الكربون على تكوين سلاسل طويلة:ء وعندما تتكرر الوحدات المكونة من 
هذه السلاسل الطويلة يتكون ما يعرف بالبوليمرات. وتتألف أحسامنا - شأنها 
في ذلك شأن جسم أي شخص وأي شيء آخر ابتداء من الأميبا فصاعدًا - من 
سلاسل طويلة من الوحدات الأساسية المتكررة - من الكربوهيدرات والدهون 
والأحماض الأمينية والنيوكليوتيدات - أي البوليمرات التي نُصنع منها. 

ولنبدأ بالكربوهيدرات والبوليمرات التي تكونهاء ما هي الكربوهيدرات؟ 
نحن نعلم أن الكربوهيدرات هي الشيء الذي يجب أن يتجنبه أولتك الذي 
يتبعون أنظمة حمية معينة. لكن ما هي الكربوهيدرات؟ لقد اعتقد في البداية 
أن الكربوهيدرات هي كربون محاط بالماء (ومن ثم أطلق عليها كربوهيدرات)» 
بدرجة ماء مثلما تتكون متراكبات التناسق غير العضوية من فلز محاط 
بالليجندات. لكننا نعرف الآن أن الوحدة الأساسية في الكربوهيدرات هي 
السكاريد (مركب سكري)ء وهو جزيء كربون حلقي الشكلء كما هو موضح 
فشكن ادا 

والكريوهيدرات هي سكريات - الجلوكوز والفركتوز وجلاكتوز. 
والسكروز المعتاد هو ثنائي السكاريدء أي جزيئان سكاريد مرتبطان معًا. 
وعندما يرتبط أكثر من جزيئين سكاريد يتكون عديد السكاريد. وتكون 
السلسلة الطويلة من عديد السكاريد المواد الأساسية للنشا التي هي السليلوز 
والجليكوجين. 
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وكما هو معروف جيدًا لآولتك الذين يتبعون الحميات الغذائية والمعنيين 
بالأمور الصحية: يقوم الجسم بأيض السكريات لإطلاق الطاقة وعندما يوجد 
المزيد من السكرء يخزنه الجسم لاستخدامه فيما بعد. وتخزن الحيوانات 
السكريات كبوليمرات الجلوكوز التي يُطلق عليها «الجليكوجين». أما النباتات 
فتصنع بوليمر من السكر يختلف اختلافا طفيفا بغرض التخزين وهذا هو ما 
نطلق عليه النشا. وتستخدم النباتات أيضا سلاسل طويلة من الكربوهيدرات 
لعمل السليلوزء الذي تستخدمه لأغراض بنائية وليس لأغراض تخزينية. ولا 
يستطيع جسم الإنسان أن يستعيد السكاريد من السليلوزء وفي بعض الأحيان 
تدمج الكربوهيدرات عسرة الهضم في الطعام كي تقلل عدد السعرات الحرارية 
لكل قطعة. 

ويخزن الجسم أيضًا بعض أنواع الشحوم أو الدهون لعملية الأيض 
النهائية. والدهون هي نوع آخر من الطعام يُفرز بعيدًا لكي يُتَجَنْ بسبب 
الآثار السلبية الناجمة عن زيادة الاستهلاك. لكن يحتاج الجسم الدهون بلا 
أدنى شكء ولاسيما أجسام الأطفال التي تكون في مرحلة نموء فعلى سبيل 
المثال تحتاج فيتامينات أ. ك؛ د للدهون لكي ل من ثم يحتاج الحد من 
الدهون أن يُضبط حقًا عن طريق معرفة أي أنواع الدهون ينبغي الحد منها 
وأيها ضروري. وثمة أنواع عديدة من الدهون تتمتع بوظائف مختلفة. وثمة 
نوعان أساسيان من الدهون هما الأحماض الدهنية والسترويدات» والتركيب 
الأساسي لهذين النوعين مختلف تمامّاء كما هو موضح في شكل 5-7-7, غير 
أنه ل أمرًا مثيرًا للفضول أن الكيميائيين يصنفوهما معًا. 

ويوضع هذان المركبان معًا في مجموعة واحدة.ء إذ يتمتعان بخاصية 
مشتركة وهي قابلية الذوبان في السوائل الزيتية القوامء ففي حالة الأحماض 
الأمينية» يوجد طرف واحد قابل للذوبان في الزيت والطرف الآخر قابل للذوبان 
في الماء.ء وهى غموض يتضح أنه مفيد بدرجة مذهلة؛ كما سنرى. 

الأحماض الدهنية هي سلاسل كريون طويلة تنتهي بمجموعة حمض 
عضوي 00011. وتخزن 59 الدهون في تشكيلاتها المتنوعة الطاقة (وهى 
المكون الأساسي لكل خلايا الدهون التي تعتبر مصدر الإزعاج) وكذلك تعمل 
على حماية وعزل الأعضاء الداخلية. ين تعمل كمادة عازلة على الألياف 
العصبية والمكون الأساسي لجدار الخلية. ويمكن إطلاق أحد هذه الأحماض 
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شكل 5-57-7: فكتين أساسيتين من الشحوم هما السترويدات والأحماض الدهنية. 


الدهنية الطويلة السلسلة. حامض الأركيدونيكء عندما تّجِرح إحدى الخلايا من 
جراء قطع أو حدوث ارتطام. ويتحول هذا الحامض إلى مركب لإثارة الخلايا 
العصبية (الذي هو الألم)ء يدفع الدم إلى الموقع (وهذا هو الالتهاب). ويرفع 
درجة حرارة الجسم كي يسرع من عمليات الإصلاح التي يُجريها الجسم (وهو 
ما يُعرف بالحمى). وأن يحدث كل هذاء فهو أمر جدير بالملاحظة بما يكفي, 
لكن عندما تجِرح في المرة القاجمة لتمفل كرت مسد هذا سومان | ذه امعد 
سريعًا لكن ليس عفويًاء إن حدوث التفاعلات الكيميائية يستغرق وقتاء لكن 
حدوث كل ردود الأفعال تلك داخل الجسم لدى تعرضك للجرح يحدث في 
وقت قصير بدرجة مذهلة. 

والسترويدات هي دهون لها نفس التركيب الحلقي الأآساسي الموضح في 
شكل 5-7-7”. وتشوب السترويدات سمعة سيئة في حد ذاتهاء لكن أود أن أكرر 
مرة أخيرة أنها تقوم بعملهاء ولا يمكن الاستغناء عنها كلية» وتمثل السترويدات 
مكونات غشاء الخلية. وعازل للخلايا العصبية وأساس الهورمونات السترويدية. 

والكولسترول هو سترويد. وكما يعرف الكافة فإن الإفراط في تناول 
الكولسترول ضارء لكن يستحيل أن يجري التخلص من الكولسترول كلية من 
النظام الغذائي»ء فالجسم نفسه يصنع الكولسترول لأنه يحتاج الكولسترول 
ليقوم بعمليات ضرورية كثيرة. إذن ما مشكلة الكولسترول؟ تظهر المشكلة 
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عندما تتواجد كميات كبيرة من الكولسترول في الجسم. إن يمكن أن تتراكم 
على جدران الأوعية الدموية وتسبب ضيقا في الأوعية حيثما ينبغي أن يتدفق 
الدم بحرية» وقد ذكرنا في مناقشتنا للكيمياء العضوية أن المركبات االقسقة 
هى تلك المركبات التى تكون جميع روابطها أحادية ©-0, أي أنه لا توجد 
يها بووائط كنافة 626 أن كلاق 626 قالكريون وروانظه. .وق اتضخ 
أن الدهون المشبعة هي أيضًا الدهون الصلبة مثل دهن الخنزير أو الدهن 
النباتي الصلبء وتدوم الدهون المشبعة لفترات طويلة دون أن تفسدء من ثم 
يتعمد مصنعو السمن النباتي أن يهدرجوا منتجاتهم - بمعنى أن يكسروا 
الروابط الثنائية والثلاثية 007 إضافة الهيدروجين -- حتى يحولوا دون 
تلنواء كين آنل ادر فيضي نا أن الدهوى الشيمة سمكنها :ان فكي الحسع لعخليق 
الكولسترول ومن ثم تحول دون القضاء عليه. ومن ناحية أخرىء تعزز الدهون 
غير المشبعة القضاء على الكولسترول.' ومع ذلك فالمشكلة لا تكمن بأكملها في 
كمية الكولسترول. 

وتتراكم الرواسب غير المرغوب فيها من الكولسترول لآن الكولسترول 
يحتاج المساعدة حتى يُنقل في كل مكان في مجرى الدمء وذلك لكونه دهنا 
لا يحظى بطرف قابل للذويان في الماء. ويُطلق على الناقلات دهون منخفضة 
الكثافة. وهي تشكل فقاعات حول الكولسترولء وعلى غرار بقايا الصابون 
الذادم امتكعوم أككر انها افيد كريوضة الذيتية" القوام كن قربط يهنا بين 
الكولسترول وأطرافه الحامضية العضوية وسائل الدم الذي قوامه كالماء. 
ويساعد تركيب الدهون المنخفضة الكثافة (الذي يشار إليها ب .181) (دهون 
الكولسترول) في أن ترسب حملها من الكولسترول حينما تصل إلى الخلايا التي 
تكون في حاجة إليهاء ولكن للأسف يسهل تركيبها أيضا تفريغ الزائد من 
الكولسترول في جدران الأوعية الدموية عندما تأخذ الخلايا كل كفايتهاء وعندما 
تتمويع. كنبو الكولسترول السف» فإن ما فمنية جنا هو مركن الكولستوون 
والدهون المنخفضة الكثافة. وينبغي أن يتجنب الناس التعرض للإصابة بنسب 
كولسترول عالية في الدم» غير أنهم يجب أن يتجنبوا أيضًا الدهون المشبعة لأن 
هذه الدهون تسهم في تكوين منتجات الدهون المنخفضة الكثافة. 

قواله وريه لكي كن قن الهو مدي اتوي الرضية لكان 
(111) تغسل الزائد من الكولسترول من على الجدران ثم تدفعها أسفل إلى 


50 


روعة الكيمياء 


الكبد كي تتفتت هناك. وعندما نتحدث عن «الكولسترول الجيد». فإن ما نعذيه 
هو مركب الكولسترول والدهون المرتفعة الكثافة. من ثم قد يبدو الأمر للوهلة 
الأولى أنه يمكن تجنب رواسب الكولسترول عن طريق حفظ التوازن المناسب 
للدهون المنخفضة الكنافة في مقابل الدهون المرتفعة الكثافة. لكن الأمر أكثر 
تعقيدًا من هذاء إذ يجب أن تخفض أيضًا كل أنواع الدهون على وجه العموم, 
إذ تثير الدهون الزائدة إنتاج الكولسترول بواسطة الكبد. والشخص الذي يتبع 
نظامًا غذائيًا شديدًا يمكنه بالفعل أن يستعيد امتصاص بعض من الكولسترول 
الذي كان قد انتقل بالفعل إلى الكبدء وعليه حتى أنظمة الحمية القاسية لها 
أضرارها أيضًا." لذا مفتاح النظام الغذائي الصحي هو الذي نعرفه جميعًا 
منذ وقت طويلء ألا وهو الاتزان» إذ يجب أن نتناول بعض الفاكهة وبعض 
الخضروات وبعض الكربوهيدرات وبعض الدهون وبعض البروتينات. 

ما البروتينات؟ هى بالطبع بوليمرات؛ هى بوليمرات ذات وحدات أساسية 
تدعى. الأحماضن الأمينية, والأحماض الأمينية هي جزيئات عضوية صغيرة 
تحتوي على مجموعة نيتروجين وحمض عضوي. ويُوضح شكل 7-7-7 شكل 
الحامض الأميني العام. ومجموعة الحامض العضوي هي كريون مرتبط 
بالأوكسجين برابطة ثنائية». ومجموعة 011 مرتبطة برابطة أحادية. وتسمى 
مجموعة النيتروجين 21112. مجموعة الأمينو (ومن ثم الأحماض الأمينية). 
وإلى جانب مجموعة الأمينوتوجد مجموعة يُشار إليها بالرمز 1 لترمز إلى أي 
المجموعة المتنوعة الأخرى التي يمكن إضافتها في هذا المكان» وبهذه الطريقة 
يمكن تكوين تنويعات من الأحماض الأمينية. 

لاحظ أن الكربون له أربع روابطء والأحماض الأمينية يمكن أن يكون لها 
وه والالكتعا هر الاميكية «القى تتكون, طبيى 1ن الدوواابى مففللة :0 نا أدخل 
جزيء ذو تشكيل خاطئ - أو حتى إذا جرى تبادل أوضاع رابطتين - يكون 
الجزيء غير مناسب ويمكن أن تكون النتيجة مميتة. 

ويوجد ما يقرب من عشرين حمض أميني مختلف موجود طبد 
جسم الإنسان: وتكوّن بوليمرات هذه الآحماض الأمينية تركيبات البروتينات 
مثل أظافر الأصابع والغضاريف وكذلك الأنزيمات والهرمونات. ويمكن تصنيع 
بعض الأحماض الأمينية في الجسمء لكن يجب أن يأتي عدد مساو تقرييًا عن 
طروق الغذاني :نكل ماعن الأمينرة الخعرورية ترجه في البروتين الحيواني 
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مثل اللحوم والبيضء غير أنها يمكن أن تكتسب من مصادر غير حيوانية أيضًاء 
ولا توجد خضروات تحتوي على كل البروتينات الضروريةء لكن مادام يوجد 
تنوعات مختلفة كثيرة - مثل الكوسة والذرة والآرز والبقوليات وفول الصويا 
والمكسرات - تُستهلكء. فإن حاجة الجسم من البروتين يمكن أن تسدد. 

وغير كل المواد التي تناولناها حتى الآن» فإن البروتينات هي التي 
تقوم بمعظم المهام. وتتضمن سلاسلها الطويلة الحامض (60011)., والقاعدة 
(11113)» وتسمح قوى الجذب البينجزيئية بين روابط 5 المختلفة لسلاسل 
البروتين أن تنثني على نفسها في تشكيلات عديدة معقدة لكنها قابلة لإعادة 
التكوين. أما القوى التي تحكم البروتين في شكلها المنثني فهي نفس قوى 
الجذب البينجزيئية التي قبلناها من قبل ومثل هذه يمكن كسرها بسهولة. 
ولا تؤدي الغالبية العظمى فخ التوو كات النشطة عدن لوحا أذوانها عدا ل 
في بيتتها الطبيعية وعندما تُشوش أو تُغير طبيعتها حتى بأبسط التغييرات, 
فإنها لا تعود تؤدي دورهاء فعلى سبيل المثال. البروتين الموجود في البيض 
النيئ يمكنه أن يغير من تشكيله الوظيفي حتى بإضافة أقل قدر ممكن من 
الحرارة» وهو الأمر الذي تدور حوله كل أمور الطهي. والهيموجلوبين هو 
بروتين يضم أيونات حديدء وينتج اللون البني الذي يلون اللحم المطهو أو 
الفاسد عن حدوث تغير في حالة أكسدة الحديد الموجود في الهيموجلويينء تمامًا 
كما رأينا عندما غيرنا خلات الحديد الينية اللون إلى المركب الأحمر بإضافة 
فوق أكسيد الهيدروجين. 

ويستحيل أن نصف في هذه الصفحات القليلة عدد المواد التي تكونها 
البروتينات في الجسم وأدوارها المتعددة. لكن من الممكن أن نلقى نظرة على 
فئكة بعينها وهي الأنزيمات التي تعمل على توصيل براعة البروتينات الفاكقة. 


نك 
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والآأنزيمات هى العوامل الحفازة للجسمء. فهى تسهل حدوث التفاعلات 
الترؤيعة الفبر وري 'الحياةة شاك أن حم بوهالة يحب أن تلقن ال فك 
عندما تجرح أصبعكء وإذا لم تصل هذه الرسالة بالسرعة الكافية. فإنه 
يحدث تلف يتعذر إصلاحه.) وتؤدي الأنزيمات دورها التحفيزي عن طريق 
تركيبها ثلاثي الأبعاد. ويتمتع كل أنزيم بشكل متفرد يسمح له بالارتباط 
بالجزيتات المستهدفة, وقد أوضحنا إحدى الطرق التي يمكن لهذا الربط أن 
يسرع عن طريقها التفاعلات الكيميائية لدى تناولنا لموضوع معدلات التفاعلات 
الكيمياتية» فعندما ترتبط مادتان متفاعلتان بإحدى الأنزيمات» فإن الأنزيم 
يجمعهما معًا في التقارب الأمثل حتى يتفاعلا. 

وتعد الطريقة التى يستخدم بها الجسم الآنزيمات طريقة رائعة للغاية 
فل ومن" اتدل :اريماك عن :تكو بزاقم إن | نها ”لق كاديت كز لتر فشو 
تحفز التفاعلات بلا انقطاع. فإذا لم تكن هناك حاجة إلى ناتج التفاعل» يجب 
أن توقف الأنزيمات عن العملء. ففى أوقات عديدة» وفي موقف أشبه برقصة 
الجاليةالرشيفة: :ققوم 8101 التاهحة اننسسها الى حتقدها الأتزم باتقافة عن 
العمل. ويؤدي الإفراط في تكوين النواتج إلى انحراف اتجاه التفاعلء فيدلًا من 
أن يكون النواتج يكسرهاء ويجب أن يحتفظ الجسم بتوازن حساس للمواد, 
سواء كان من ناحية الندرة أو الغزارة. من ثم يجب أن تعمل آلية إيقاف 
الأنزيمات عن العمل تمامًا مثل آلية إثارتهاء ومن المدهش أن هذه الآليات 

ويجب أن يُنظم أيضًا عدد البروتينات نفسهء ويعمل النظام المضطلع 
بإنتاج البروتينات وفقا لمبادئ التوازن أيضّاء فعلى سبيل المثالء إذا كان الأنزيم 
اللازم لتكسير اللاكتوز موجودًا بصورة دائمة في مجرى الدمء فإنه كان سيجلط 
الدم ويعطل الأعمال» فقط في انتظار منتج خاص بالألبان كي يستهلك. من 
ثم يكسر الجسم بروتينات هذه الأنزيمات ويعيد تصنيعهاء مُخزنا إياها في 
السائل البروتيني الموجود في الجزء الداخلي لكل خليةء وعندما يظهر اللاكتوز 
ثانية في 500 فإن الخلية تثار لإنتاج المزيد من الأنزيم للتعامل معه. 
ولكن كيف تنتج الخلية المزيد من الأنزيمات؟ بالطبع؛ عن طريق بوليمر آخر. 

غير أن البوليمر الذي نتحدث عنه هذه المرة يتميز بكونه يتركب من 


ثلاث أنواع مختلفة من الواحدات الأساسيةء وهي: قاعدة نيتروجينية» وسكر, 
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ممموعة فومنتات» كما اهو رظي ,رق اشكل: اناد يويكون الاتضال يفن 
طريق مجموعة الفوسفات والسكرء وهما يرتبطان معًا كما هو موضح في شكل 
؟-0-5, وهما يشكلان تركيبًا على شكل سقالة معقدة التركيب تلتوي وتتحول 
إلى مادة مضغوطة تُسمى «الحامض الريبى المنقوص الأوكسجين».: الذي يُعرف 
باسم الدنا 2814 أو الحامض النووي»: مادة الحينات والكرموزومات. 

والكروموزومء الذي هو شريط طويل من الدي. إن. إيه.. هو جزيء 
يحتوي على معلومات حول كيفية صناعة كل البروتينات الموجودة في الجسم, 
ويمثل الجين إحدى قطاعات الكروموزوم الذي يخبر عن كيفية صنع بروتين 
واحد بعينه. ويعمل تتابع النيكليوتيدات في الجين كقالب يُترجم في نهاية الأمر 
كتتابع للأحماض الأمينية في البروتين. 

ويمكن النظر إلى الدي. إن. إيه. على أنه ملف مصغر يحتوي على الوصفة 
أو طريقة العمل. وعندما يحتاج الجسم لهرمون يذهب إلى الدنا ليتلقى 
التعليمات حول كيفية عمل هرمونء وعندما يحتاج إلى إحدى خلايا البشرة أو 
ظفرء يذهب إلى الدنا كي يحصل على وصفة للبروتيناتء وعندما يكون هناك 
حاجة لبروتين معين - عندما يكون هناك عجز فيه أو يكون الجسم في حاجة 
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شكل 5-5-9: قطاع من تركيب الدي. إن. إيه. يوضح الروابط التي تحدث بين 
النيكليوتيدات. 


إلى المزيد منه - يتولد ضغط على الاتزان مما يؤدي إلى حل شفرة جزء من 
الدنا. ويهذه الطريقة عندما يحتاج الجسم إلى المزيد من الشعرء نحفز الخلايا 
لإنتاج بروتين الشعرء وعندما يحتاج الجسم إلى أنزيمات تساعد على الهضم., 
تُستقبل الرسالة ويّنتج المزيد. وعندما يحتاج الجسم إلى هرمون الأدرينالين, 
يكون الهرمون مستعدًا. بمعدل يسمح لنا أن نقفز فوق السيارات أو نسبق 
الصرصار. لكنء كما أشرنا في التجربة التى بدأنا بها هذا الفصل. مع كل 
القدرات الهائلة التي تتمتع بها الخلية لكي تلبي حاجة الجسم من الأنزيمات, 
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الكيان الكيميائي في مقابلة مع كيمياء الجسم 


فإن أنزيمًا واحدًا يبقى لا يستطيع جسم الإنسان أن ينتجه؛ إنه الأنزيم الذي 
يكسر اليقوليات تمامًا. 

والآأنزيمات» مثل ذلك الأنزيم الذي استخدمناه في تجريتناء يحكمها ميادئّ 
علم الحركة الكيميائية - وهو يمثل إحدى الروابط العديدة التي تربط بين 
المبادئ الأساسية للكيمياء والكيمياء المعقدة للحياة. وتعرض دراستنا السريعة 
والخاطفة للكيمداء الحيوية هناء ممزوجة يمناقشتنا السايقة للأنظمة الكيميائية 
الحيويةء أن كل مبادئنا الكيميائية تلعب دورًا هاما في الحياة. مثل التفاعلات 
الحمضية القاعديةء. وتفاعلات الأكسدة والاختزال» والروايط الكيميائية» وقوى 
الجذب البينجزيئية» والتركيزء والمواد الصلبة والقابلية للذويان» وعلم الحركة 
الكيميائية. وحتى تغييرات الحالة والحالة الغازية. 

ويلعب الاتزان دورًا حيويًاء وكذلك الديناميكا الحرارية التي تحكمه. 
وأنخبا: القلاقة :والأدتوهدا مان الشوكم وأكها: وحدى الحاعة لزكيء يدي 
الجسمء وحينما يكون هناك وفرة منه. يتوقف الجسم عن الإنتاج» ويستهلك 
أى يُخرج الزائدء فعندما نحتاج إلى طاقة نأكلء وجسم الكائن الحي يؤدي 
دوره عن طريق العرض والطلب من الاتزان الكيميائي. 

وقد يبدو الأمر غريبًا حينما نفكر في الأنتروبيا في ضوء الكيمياء الحيوية 
لآن الأنظمة البيولوجية تكون غاية في التنظيم والترتيب» غير أن الكيمياء 
الحيوية تعتبر قوة هائلة على الأنظمة البيولوجية وكذلك على أي مكان في 
الكون. وتعطى الرسومات البيانية للخلايا الموجودة في الموسوعات انطباعات 
خاطنة يان الكلايا. فته كيت متا زلف دينة أن ةو مهمع مكني: 
وجميعها متكدسة معًا ومنظمة ولها نفس الشكلء غير أن نظرة واحدة عبر 
التكرومكون. سقسدلن: عن تسعد :ذلك الافل ا عر بها الكلاد ا شور متتظلة دنا 
وفوضوية وكل واحدة منها لها شكلها وعاداتها الخاصة: ولا يكون غشاء 
الخلية صلبًاء فهى مائع ويغير شكله تباعًا بصورة دائمة» والدنا ليس مطبوعات 
صلبة من المعلوماتء لكنه يحتوي على «الجينات القفازة», و«الجينات المهملة». 
وهي الجينات التي يمكنها أن تتحرك حول الجيناتء التي يبدو أنها لا تقوم 
بأي دور سوى زيادة التشويش والفوضى. 

لكن ثمة بعض الأسباب لتقدير كل هذه الفوضىء فهى تعنى أنه لا يوجد 
نظامان بيولوحيان طبيعيان متطابيقان تمامًا. لقد تعلمنا 5 97 هذا التفرد 
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وتحسن: اسكفلذله :فق نوغ 'تقننات: الكيمياء: الكتحليلية الكن مننتتاولها للخفا: 
والآنء تمكننا أدوات الكيمياء التحليلية من تحليل المعلومات واستخراحها من 
إحدى رقائق الجلد أى من نقطة اللعاب. سيفتخر بنا شارلوك هولز. 





تجربة الكيمياء التحليلية: 
الدليل فى بصمات الأصابع 


«بافتراض أن هوية الشاعر يُرمز لها بالرقم عشرة؛ وحتمًا سيجد 
الكيميائي وهو يجري تحاليله عليها أنها مكونة من جزء واحد يتعلق 
بالمصلحة الذاتية. فالتسعة أجزاء من احترام الذات لدى «جرينوار» 
التى زادت وتعاظمت نتيجة عيير الإعجاب الشعبى قد أضحت في 
حالة كدتكى مدخلة: كلاسسة الله العرعنة الدقزة جدّاام اداح 
الذاتية.» 
فيكتور هوجو في رواية «أحدب نوتردام» ١57١‏ 
لقد ثبت أن دليل الدنا ذى قيمة عالية» وعلى قدر مرتفع من الدقة. ويمكن 
التعويل عليه؛ غير أنه لا يكون متاحًا داتمّاء لكن بصمات الأصابع يسهل 
رؤيتها ويجري السعي إليها في كل موقع جريمة. ولكي نرى كيف يمكن جعل 
البصمات الخفية مرتية؛ ارتد نظارة الأمان الواقية وأجر التجربة الآتية: 
خذ بعض رقائتق الألنيوم واصنع شكل مربع صغير في طاسة أو كفة 
ميزان. خذ وعاء طعام بلاستيكي سعته نحو واحد جالون (إذا استخدمت 


روعة الكيمياء 


وعاء زبدة كبيرة» سيفى بالغرض تمامًا). اغسل الوعاء وغطاءه ثم جففهما. 
أحضر برطمانًا فيقيرا وليكن زجاجة دواء فارغة أو كويًا أملس أو أي وعاء 
شفاف صغير يمكن أن يدخل في وعاء الزيدةء اغسله كله أولّا جيدًا من الداخل 
والخارجء ثم تناوله باستخدام قفاز أو منشفة لتجنب أي بصمات أصابع غير 
نذيرة:: أحتحي ملقائطا تخليف: أ كناشنة كخليقة :نوالا انك قن كعتلاف: عن كل 
العدة المجمعة اللازمة لغرفة تحميض بصمات الأصابع. 

أحضر الغراء الممتازة المدرجة في قائمة المشتريات والمحاليل. وتأكد من 
أنها النوع الذي يحوي سيانواكريلات. وستظهر بصمات الإصبع على البرطمان 
الزجاجى الصغير أو الوعاء الذي اختارته أنتء لذا أمسك بإحكام بأصايعك 
العارئة الكوىمبواعوعن بعل أ#طقاك انما قرام تع الارطفان داخل وعاء 
الزبدة. دون في مفكرة أين لمست البرطمان لتذكرتك في المستقبل. خذ الكفة 
التي تحوي رقائق الأللنيوم وضع نحو ثلاثين نقطة من الغراء فيها. وعندكذ 
تتوقف كمية الغراء الموضوعة على حجم غرفة التحميضء فكلما كانت غرفة 
التحميض أكبر تطلب الأمر إضافة المزيد من الغراء. ضع الكفة التى تحوي 
الرقائق والغراء في قاع الغرفة إلى جانب البرطمان. وقد تحتاج أن تمسك 
الطاسة بالملقاط أو الكماشة كى تتجنب وصول الغراء إلى يديك وأنت تضع 
الكفة في الغرفة. ضع الغطاء 000 الخوفة ,رودا كن ننية 'اللغراء له متسل ميخ 
الكفة. ثم ضع الغرفة جانيًا طوال الليل. سيتبخر الغراء طوال الليل» وسوف 
يتفاعل بخار الغراء مع الزيوت والمركبات التى خلفتها وراءك على البرطمان 
بأصابعك. ْ 

وفي الصباحء ارفع الغطاء بحذر وأزل البرطمان عن طريق إدخال قلم 
رصاص أو مسبار آخر طويل في فتحة البرطمان. حاول ألا تلطخ بقايا بصمات 
الأصابع التى يمكن ملاحظتها الآن على البرطمان. هل هناك أي بصمات في 
أماكن 5006 البرطمان لم تكن ملحوظة اليوم السابق؟ كانت هناك بصمات 
على برطماننا مع أننا حاولنا أن نكون حذرين. وإذا كنت تتمتع بيدين ثابتتين, 
ولديك بعض الورق الأسودء وشريط لاصق شفافء يمكنك أن ترفع البصمات 
من على البرطمان وتجعلها على الشريط. ضع بحذر قطعة صغيرة من الشريط 
على بصماتك. ولأن البصمات المحمضة تظهر يلون رمادي فاتحء فإن إلحاق 
الشريط بالبطاقة السوداء يجعلها أكثر وضوحًاء والبصمات يمكن رفعها من 
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عدة أسطح., حتى الأسطح غير المحتملة أيضًاء فعلى سبيل المثال» يمكن رفع 
اليبصمات من داخل القفازات الجراحية بالحرص الشديد. 

ارتد قفارًا جراحيًا وامسك مقبض الباب أو أي شيء آخر بإحكام. انزع 
القفاز بحيث تُخرج الجزء الداخلي للخارج ثم ضعه في غرفة التحميض. انشره 
قليلًا بحيث يتثنى للبخار أن يصل كل المناطق. ظهر البصمات بنفس الطريقة 
السابقة. وها قد تمكنا من تظهير إحدى اليصمات من داخل قففازاتنا التي 
تمكننا من نقلها على شريط. 

وتعد بقع الدم أيضًا غاية في الأهمية في إعادة بناء موقع الجريمة وتوضح 
هذه التجربة الأخرى كيف يمكن اكتشاف وجود الدم: فالهيموجلوبين الموجود 
لدى الثدييات يعمل كعامل حفاز في تحليل فوق أكسيد الهيدروجينء ويمكننا 
الحصول على القدر الكافي من الهيموجلوبين لهذه التجرية من قطعة لحم 
نيئة» أى عندما تشتري قطعة بيفي يمكنك أن تأخذ الأنسجة الماصة الموجودة 
تحتها وتستخدمها كمصدر للدم. وسوف تحناج كوبين صغيرين شفافين من 
البلاستيك وبعض ألوان الطعام ذات اللون الأحمر للضبط. ضع مقدارًا قليلًا 
من ألوان الطعام ذات اللون الأحمر في أحد الكويين مع بعض الماء ثم اخلطهما 
معًا. خذ اللحم النيئة أو الأنسجة من البيفيء ثم اعصر القليل من الدم في الكوب 
الآخر. ثم صب نحو ملء ملعقة شاي (5 مليلتر) من فوق أكسيد الهيدروجين 
في كل كوب. يتأكسد لون الطعام ببطء بسبب فوق الأكسيد ويتلاشى اللون 
تدريجياء لكن الدم سوف يسبب تحللًا سريعًا وقويًا لفوق أكسيد الهيدروجين, 
ويميز الاختلاف في التفاعلين بوضوح الدم عن لون الطعام. 
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الكيميائي محللا 


«لقد عثرت على شارلوك هولمز وحده. لكنه كان نصف نائم بقوامه 
الطويل النحيل منكمشًا في كرسيه الهزاز. وقد استنتجت من وجود 
مجموعة هائلة من الزجاجات وأنابيب الاختبار. ومع تصاعد ... رائحة 
حامض الهيدروكلوريك اللاذعة. إنه قد قضى يومه في العمل الكيميائي 
الذي كان يقدره أيما تقدير. 

وسألت وأنا أدخل: «هل وحدتها؟» 

أجابني: «بلىء لقد كانت بيسولفات أكسيد الباريوم.» 

صرخت: «لاء أعني حل اللغز!» 


سير آرثر كونان دويل في روايته «مسألة هوية» ١85٠‏ 


بالطبع يسهل على السكر أن يكون حلوًا وعلى نترات البوتاسيوم أن 
تكون مالحة. 


رالف والدو إيمرسون في «رجال مندويون» ١765١‏ 


الكيميائي باعتباره محللاء أيعقل هذا؟ بالطبع نعمء فنحن لا نستخدم أريكة 
لكي نحلل كيميائيّاء نحن نستخدم كيميائيًا لكي نحلل أريكة. لكننا أرجأنا 
مناقشتنا للكيمياء التحليلية لقرب النهاية لأنها تخرج أفضل ما عند الكيميائى 
بطرق شتى. ففي الكيمياء التحليلية. تحضر كافة أدوات الكيمياء وكل مواهب 
الكيميائى كى يطرحوا سؤالين هما: ما الكيمياء التحليلية» وما الكم الموجود 
لدينا منها؟ عند نقطة ما سنجد كل الكيميائيين كيميائيين تحليليين» وأن 
كل الكيمياء تتطلب تحليلًا. وثمة مناطق عديدة متخصصة تهم الكيميائيين 
التحليليين مثل خيراء مراقبة الجودة الذين يضمنون حودة الأطعمة التى 
نتناولهاء ومدى الوثوق بالآدوية» وكل السيارات الجديدة التي تدور في خطوط 
التجميع لها نفس البريق. لكن الكيمياء التحليلية منتشرة للغاية حتى إن العديد 
مياه أحواض الأسماكء وعبوات اختيار الترية» واختيار نسب الرصاص في مواد 
الشهيرة التي تقيس نسبة الكحول في نفس السائق. وتكمن وظيفة كيميائي 
التحاليل في إيجاد - أو استنباط - الأداة أو الأدوات اللازمة لتحديد كمية 
المادة المعطاة أو طبيعة مادة غير معروفة. 

وتقع الكيمياء التحليلية في نطاق الأعمال البحثية. ومثل محقق يحل 
الألغاز. يتعين على كيمياتي التحاليل أن يتحرك بحذر وبمثابرة أيضًا كي 
يجد الإجابات الصحيحة. وكما أن الشرطي يتعين عليه لدى حدوث جريمة أن 
يؤمن مسرح الجريمة حتى يحول دون إفساد أي دليل موجود. كذلك يتعين 
على كيميائى التحاليل أن يتأكد من أن كل المعدات والأدوات الزجاجية التى 
يستخدمها نظيفة تمامًا وخالية من أي تلوث. وكما أن محقق الشرطة يجمع 
أتفه الأدلة. يتعامل كيميائى التحاليل في بعض الأحيان بالمثل مع مقادير 
مثل الميكروجرام (جزء من مليون من الجرام). والنانوجرام (جزء من مليون 
من ألف من الجرام). والبيكوجرام (جزء من مليون المليون) كي يحصل على 
الإجابات. وقد يصل الأمر بكيمياتي التحاليل إلى أن يأخذ بعين الاعتبار دفع 
الهواء لكي يحصل على الوزن الدقيق. 
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وكما يجب على رجال الشرطة أن يحتفظوا بأسلحتهم ويقدموها في الميعاد 
في مكان التدريب» هكذا يجب على الكيميائيين التحليليين أن يضمنوا دائمًا أن 
أدواتهم لا تزال محتفظة بالتدرج وتعمل جيدًا. وفي عمل الشرطة: إذا اعترف 
أحدهم دون أن تَتَّبِع الإجراءات المناسبة التي تنص عليها اللوائح» فإن أكبر 
الدلائل تصبح عديمة الجدوى. وعلى نفس المنوال» يجب أن يكون كيميائي 
التحاليل قادرًا على الدفاع عن النتائج التي يصل إليها عن طريق تسجيل المعالم 
مثل حدود الثقة ومستويات الضحة الصادرة عن الأدوات والأشكال المهمة. 

ويجب أن يكون كيميائي التحاليل ضليعًا دائمًاء فإذا وُجد خيط من 
سجادة لن يساعد على تحديد موقع المجرم في مسرح الجريمة. لكن خيط 
السجادة مع شعرة الكلب مع بقعة دهان لم يجف بعد قد تكوّن معًا أدلة 
مقنعة لهيئة المحلفين. ويجب على كيميائى التحاليل في أوقات عديدة أيضًا 
أن يقدم مجموعة من الأدلة» أي نتائج تشيت أدلته باستخدام طرق بديلة 
وتكرار نفس الإجراءات مرات عديدة لكى يُثبت أن النتائج منطقية من الناحية 
الإحصائية. ْ 

وفي بعض الأوقات. يجب أن يعيد الكيميائي التحليليء شأنه في ذلك شأن 
البوليس السري الذي يتبع المبادئ العلمية في البحث؛ هيكلة الأحداث, فعندما 
يحدث انفجارء قد يكون لذلك أسباب عدة. ليست جميعها شريرة. لكن إذا كان 
هنالك آثار لمواد كيميائية لا تُستخدم لأي أغراض أخرى غير التفجير» عندئذ 
يكون هذا دليلًا قويًا على أن التفجير مُتعمد. وعندما يُشتبه في تعاطي المخدرات, 
يُفحص الدمء غير أن دليل وجود الهيروين في الدم لا يعتمد على وجود آثار من 
الهيروين» لكنه يعتمد على وجود نواتج أيض الهيروينء أي المورفين» ومع ذلك 
حتى وجود المورفين لا يشير دائمًا إلى استهلاك الهيروين» فقد وجد أن بذور 
نبات الخشخاش التي تستخدم في المخبوزات تحتوي على نسبة ضثئيلة من 
الأفيون ويمكنه أن ينتج نسب ضثيلة من المورفين في البول. والأدوية المصرح 
بها يمكن أن يقوم الجسم بأيضها إلى مواد خاضعة للسيطرة؛ من ثم يجب أن 
تؤكد الأدلة الأخرى وجود الأدوية المحظورة أو تدحضه. في الواقع: ثمة تشابهات 
عديدة توجد بين كيميائي التحاليل المحنك والمحقق الجنائي. لدرجة أننا سوف 
نستخدم أساليب التقصي الافتراضية بواسطة كيميائي التحاليل الذي يعمل في 
مجال الطب الشرعي كي نوضح كيف يتحرك المتخصصون المحترفون. 
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إن مهمة الكيميائي العامل في مجال الطب الشرعي هي أن يطبق الكيمياء 
التحليلية على القضايا الهامة للأنظمة القضائية. 5-5 يل الطبيب الشرعى 
لمعمل الحكومة وقد رككول مشكولية الاهات ينمه ال«ممره الحريت. 
وتجميع الأدلة. وفحص الأدلة والشهادة في المحكمة. ولكي نرى كيف يمكن 
أن يعمل كل هذاء دعونا نبدأ بسيناريى لموقع جريمة افتراضي ونتتبع سير 
عمل كيميائي التحاليل وهو يتحرك. 

ولنقل مثلًا إن الشرطة قد استدعيت في إحدى الليالي إلى مبنى ما بسبب 
الصرخات العالية الصادرة عن إحدى الشقق الذي تبعه غلق الباب يعنف 
شديد. تصل الشرطة وتجد جتة امرأة غارقة في بحيرة من القىء. ويذكر 
الطبيب الشرعى من الفحص المبدئى أنه يبدو أن المرأة ماتت إثر حادثة ف 
حراء إفنايةوا:نصوفةثافية قرط هويد فق اللحساسية )بغي انه يعي بالطب 

والصدمة التأقية» التى تكون السبب للعديد من حالات الوفاة سنويّاء هى 
تفاغل ارج د بن للقانة قن أنه يسبب تفي كنا فى الجاتهرة الدرسة اليطتناى: 
والمادة التى تسيب التفاعل الآرجىء التى يُطلق عليها «المادة المثيرة للحساسية 
اللسمتارع ا« قن تكو مق الات تن أو سم نحلة أو العديد من المواد 
المعروفة. وعادة يعانى الأكثر عرضة للصدمة التأقية استجابة أولية خفيفة 
لنفس المتسأرج. ثم تزداد حساسيتهم باطراد شديد مع كل تعرض للمادة 
المثيرة للحساسية. والذين يعرفون أنهم عرضة لمثل هذه الاستجابات الشديدة 
يحملون جهاز إيبيبن 515617©, وهو جهاز صغير يشبه القلم لحقن جرعة 
من الأدرينالين» التى تقاوم الانتفاخ وتنقذ الحياةء ووفقًا للطبيب الشرعى في 
قصتناء المرأة التى عُثر عليها في الشقة لديها كل العلامات التى تدل على أنها 
قد عانت هذا الموت المؤسف لكن الطبيعى. لكن ثمة تقريرًا دي بأنه كانت 
مكاك عتيهات عالنة وغلق غنيك للبا ديد كه استدعن: فريق كامل من الك 
الشرعي. 

عادة يدرس الكيميائى العامل في مجال الطب الشرعى كل الدلائل الممكنة 
كسرع الحرومة ويكلهاء لكن ق :هلاه التحالة» تتفحض الكبد واد حخترنات 
الأرفف وخزانة الأدوية وتأخذ أي عينات من على الأسطح لترى ما إذا كان 
بمقدورها أن تحدد مصدر المادة المثيرة للحساسية, وتقوم بمسح يد الضحية 
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ووجهها كي تجمع أي آثار لمواد كيميائية» كما تأخذ عينة من دم الضحية 
ومحتويات المعدة المتوافرة في بركة القىء. وتلاحظ الكيميائية أن المأكولات 
الوهودة ,فلل الأزفف «مقدقا ل معدانة: بحو تكون الية كماما مرخ :نمت القول 
السوداني أو منتجات الفول السوداني. ومن ثم تشتبه في أن المرأة تعاني 
حساسية من الفول السوداني.ء المتهم الأكبر في الصدمات التأقية. وتأخذ 
الكيميائية عينات بحذر من كل الأطعمة الموجودة في الثلاجة وكل الأوعية 
الموجودة على الأرفف. كما تفحص حافظة نقود الضحية وجيويها لكنها لا 
تجد شينًا جديرًا بالاهتمام. وتفتح أيضًا الأدراج في المطبخ وحجرة النوم دون 
طائل أيضًا. وتنظر في خزانة الأدوية ولا تجد إلا بعض الأدوية التي ليس 
لها وصفات طيية مثل أسيرين ومضاد للحموضة وضمادات. وعندما كفت 
الكيميائية عن العمل وكانت تستعد للرحيلء. توقفت لتخبر الضابط المسئول 
أن ثمة حاجة لعمل المزيد من التحقيقاتء فهى تعتقد بناء على ما رأته حتى 
الآن أنها جريمة قتل. عزيزي القارئ. أتعتقد أنت أيضًا ذلك؟ 

بدأت الشرطة تتصرف بناء على اقتراح الكيميائية وعادت هى إلى معملها 
لكي تؤكد بعض شكوكها. أولاء إذا قلذا إن سبب الموت هو تفاعل حاد مع 
الفول السودانيء إذن يجب أن يكون هناك بعض من زيت الفول السوداني أو 
بقايا للفول السوداني في مكان ما في جسم الضحية. عندئذ تأخذ الكيميائية 
عيناتها وتشرع في تحليلها. 

وأول مشكلة قد تواجه الكيميائي التحليلي عملة الفصلء فكما تفصل 
الشرطة الشهود وتأخذ كل واحد في حجرة على حدة لتستمع إلى حكاياتهم حتى 
تتجنب تدخل أو أي تشويش من ذوي النفوذ على غيرهم: كذلك سوف يبذل 
الكيميائي التحليلي أقصى جهدها كي تفصل مكونات الخليط غير المعروف 
ومن ثم يمكن تحليل المواد المفصولة دون تشويش من الأنواع الآخرى. وإذا 
كانت المواد توجد في مراحل منفصلة:ء عندكذ يمكن استخدام تقنية مباشرة 
مثل الترشيحء فعلى سبيل المثال. ترشح الكيميائية عينات محتويات المعدة ثم 
تبرد المرشح كى ترى إذا كانت مواد أخرى ستنفصل. 

إذا كان رركت موضع الاهتمام مركبًا عضويًاء فإنه يمكن فصله من 
المركبات غير العضوية المصاحبة له بواسطة طريقة استخلاص مبسطة مثل 
تلك التى استخدمت لاستخراج حامض الأسيتيل ساليسيك من الأسبرين في 
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تجربة الكيمياء العضوية. لكن نتيجة استخلاص محتويات المعدة والدم ستكون 
خليطًا من المواد العضوية» وإذا كانت المحاولة التي نود أن نجريها هي محاولة 
فصل مادتين عضويتينء إذن الطريقة التى ستجري هذا العمل البارع هي 
طريقة الكروماتوغرافيا (الاستشرابية). 

والكروماتوغرافيا هي تقنية للفصل يمرر فيها المذيب على خليط ويحمل 
العديد: مخ الموان. المذاية عق هسافات: مختلفة: وق يمكن :توضية ذلك. عن 
طريق عملية فصل الأتربة عن الذهبء إن يغسل الماء الذي يتدفق بلا انقطاع 
فوق الوهال اللتؤيكات :الأقل: كثافة .مكلفا وزاءة الذهن: 

ويمكن توضيح التقنية التى تقوم عليها الكروماتوغرافيا بطريقة مبسطة 
باستخدام الأسيتون أو مزيل طلاء الأظافر وبعض أوراق الشجر. اقطع ورقتي 
شجرة خضراوين أو ثلانًا ومزقهما ثم ضعهما في قاع كوب شرب زجاجي. 
وبعد أن ترتدي نظارة الأمان الواقية» أضف نحو ثلاث بوصات من الأسيتون 
(مزيل طلاء الأظافر)» الذي ينبغي أن يغطي كومة أوراق الشجر. اترك خليط 
الأوراق هذا لعدة دقائق حتى يتمكن الأسيتون من استخراج مركبات من 
الأوراق. 

اقطع قطعتين من ورق الحمام طويلتين بما يكفي ليصلا إلى قاع الكوب. 
لف إحدى طرفي الورقتين حول قلم رصاص وثيتها بشريط لاصقء وينبغي 
أن تكون الورقة الآن أقصر قليلًا من ارتفاع الكوب لكن بالقدر الذي يسمح 
لها اخ تلفينن السائل: 

ضع القلم الرصاص في الكوب واغمس ورق الحمام في خليط الأسيتون 
وورق الشجر. وبعد مرور بضع ساعات ينبغي أن يظهر على الأقل زمرتان 
مختلفتان من الألوان على الورقء إذ ينتقل الأسيتون لأعلى الورق بفعل الخاصية 
الشعرية» وينقل معه صبغ ورق الأشجارء لكن انتقال صبغة ورق الشجر 
بهذه السهولة مع المذيب يتوقف على نوع الصبغة: من ثم عندما يكون هناك 
أكثر من صبغة واحدة في الورقة» فإنها تنفصل إلى مجموعات. انتظر دقيقة ثم 
انظر إلى لون المجموعات, ينبغي أن يكون لون إحداها الأخضرء لكن المجموعة 
أو المجموعات الأخرى يكون لونها الأصفر أو البرتقالي أو الأحمر. ويُقال في 
موسم الخريف إن الأوراق تغير لونهاء لكن حقيقة الآمرء هذه الألوان التي 
يبدو أن الورق قد غيرها موجودة بالفعل في الورقة من البداية» لكن ما يحدث 


دنا 


الكيميائى محللًا 


هو أن الكلوروفيل هو الذي يُفقد في موسم الخريفء وباختفاء الكلوروفيل 
وبقاء الصيغات الأخرى تظهر الألوان الأخرى. 

والتجربة التي استخدمنا فيها الأسيتون وورق الحمام وورق الشجر هي 
مثال على «كروماتوغرافيا المحلول». لكن ثمة كروماتوغرافيات أخرى تعمل 
وفقًا لنفس المبدأء فالمواد المختلفة يمكنها أن تنفصل عندما تنتقل مع مذيباتها 
عبر سطح ماص. وفي حالة كروماتوغرافيا الغازات يكون المذيب غارّاء ويتخلل 
الغاز عمود من الجسيمات الصلبة. والمواد التى يلتقطها الغاز تنفصل إلى 
مكموعات: .وتدذون- المادة» :ونعاد امتضاضهاء 9 مرة أخرى في الغاز. 
وأيون الكروماتوغرافيا الذي يستخدم الماء كمذيبء. يمكنه أن يُستخدم في 
فصل الأملاح غير العضوية. وتستخدم الكروماتوغرافيا السائلة العالية الآداء 
(©111) الضغط العالي كي تدفع عينات السائل داخل عمود كثيف السمك 
ومن ثم تحقيق درجة عالية من الفصل. 

وما إن يفصل الكيميائىي التحليلي كل المواد العضوية من الأقطان التى 
ابتكدمها 8 مم الحفة وفيرهان قد تكون الخطوة القالنة :القن م دم بعلت | 
هي مدى التركيز. ويُواجه مشكلة التركيز إذا كانت المادة التى م كمع التكليل 
موجودة بكميات قليلة. فمع أن الطرق التحليلية في تقدم مستمر طوال الوقت, 
وتزداد حساسية الأجهزة ياطراد مستمرء فإنه لا يزال هناك حد أدنىء ولا 
يمكن لأحجهزة معينة أن تكتشف المادة إذا كانت كميتها أقل من هذا الحد 
الأدنى. فعلى سييل المثال» قد يصعب كشف الكميات الصغيرة من السموم في 
الدم. فأجسامنا بطبيعتها تركز السموم في الكبد. وقد يستفيد المحلل من هذه 
الحقيقة إذا كان الكبد يعملء أما إذا لم يكن الكبد يعملء فقد يحدث التركيز 
عن طريق التبخير أو الترسيب أو الطرد المركزي - وهي الطريقة التي تدار 
فيها العينات في أنابيب الاختبار بمعدلات سرعة عالية 0 كتريمسك المكونات 
الأكثر ثقلًا في القاع. 

وثمة إجراء مختلف يُطبق على العينات الضكيلة من الدناء إن تستخدم 
تقنية تعرف باسم «تفاعل البوليميرات المتسلسل» 201, حيث لا يركز الدنا 
بل يُضاعفء ويستخدم تفاعل اليوليميرات المتسلسل الآلية الكيميائية للجسم 
نفسه التي تُجنى من الخلايا وتُحضر إلى أنبوية الاختبار لعمل نسخ من الدنا 
حتى تصل التركيزات إلى علو يسمح بتحليلها. 
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الاختلاف فى الأطوال بين البالغين من قاطنى 
الولايات المتحدة الأمريكية 





لام 5ه" 8م ١‏ 


الطول النسبى ١(‏ - قصيرء ٠١‏ - طويل) 


وه 


شكل :١-5-7”‏ تحليلًا طيفيًا افتراضيًا لأطوال الناس الموجودين في الولايات 


ولآن المادة التي يجري تحليلهاء بقايا الفول السودانيء. التي تسعى وراءها 
الكتعيافنة رهن كاده فصوي فإ ن اطاريعة (التكليل له هنا الكرجياع مي 
على الأرجح «كروما توغرافيا الغاز مع التحليل الطيفى للكلتة» 6)0115, وتتضمن 
الج ضيل. هق لجا تق «قصيل النادة رز سسكونانها :راستهوا:الكووحات راقن 
بما قد بيناه سابقا. ففي حين يتدفق الغاز الناقل الذي يعادله الأسيتون في 
تغرية حبق أوراق الشسدو :توق الدينة القى لديناء عون تتمصرك متونات 
الخليظ :إل جتحموغات كتحرك أسفل الألمونة مم هري من الاوة السخصة تعفن 
«العمود». ويكمن التحدي في تحليلها في الطرف الآخر من العمود بأسرع قدر 
ممكن وهي تخرج من العمود. ويمكن إتمام التحليل بواسطة عدة طرقء. من 
أشهرها «التحليل الطيفى للكتلة». 

والتحليل الطيفي 1 الاسم العام الذي يُطلق على أية تقنية يكون الطيف 
هر لتدير انيرا اديت بانانك بسر مياق كن التيديق عدا ا 
الكدلت الذق تسعى: النهه اوتافيهما نفو كمية بود "العرفب.. فحن هين الخال 
يمثل الناس في الولايات المتحدة نطاق ألوان واسعًا من حيث الطولء فتتدرج 
أطوالهم من القصير جدًا إلى الطويل جدًا. وإن كان علينا أن نفترض مثلا 
خريطة لعدد الناس في مقابل الطول النسبيء. فقد يكون لدينا تحليل طيفي 
مثل ذلك الموضح في شكل .١1-5-7”‏ ْ ْ 


مان 


الكيميائى محلل 


التحليل الطبقى لكتلة الأسيتون 


الكمية الخ 


جح > با هن حم عد يماد سا 


4 م0 «ه 9ع 5ع عع .ئلم ع؟ الى 555 ١ ١515‏ اما ع ١‏ 
الكتلة 
شكل "-1-5: التحليل الطيفى لكتلة الأسيتونء إذ يكسر تيار من الإلكترونات 
جزيتات الأسيتون» وتّقاس كمية كل قطعة وكتلتها النسبية. ويواسطة هذه 
المعلومات؛ إلى جانب مقارنة نموذج القطعة بالنماذج المعروفة. يمكن تحديد 
هوية الجزيء. 


وفي التحليل الطيفي للكتلة. تفرز الكتلة شظايا من الجزيئات» كما هو 
موضخ: فشكل 17ت 

وتعد الكتلة خاصية مُحدّدة للهوية جيدة جدّاء فإذا كان لديك شيء مستدير 
يزن عشرة أرطال (خمسة كيلوجرامات). وشيء آخر يزن واحد أوقية (ثمانية 
وعشرين جرامًا). فإنك ستكون قادرًا على الفور أن تميز الكرة الحديدية عن 
كرة التنس. لكن الموقف ليس بهذه السهولة للتحليل الطيفي للكتلة؛ فلكي 
تفصل الجزيئات بناء على الكتلة» يجب أن تحولها أولا إلى أيونات, والطريقة 
التي يمكن بها تحويل الجزيئات إلى أيونات هي تحطيمهاء وهي الطريقة التي 
تصطدم فيها الجزيئات بمصدر من الإلكترونات بمجرد خروجها من عمود 
الكروماتوغرافياء ونرى هنا مرة أخرى قوة الإلكتروناتء: وقد ذكرنا من قبل أن 
الإلكترونات بالنسبة للجزيئات مثل البرغوث بالنسبة للفيلء لكن تخيل لو أن 
سربًا ضخمًا قويًًا من هذه البراغيث هاجم الفيل! كذلك. قد تكون الإلكترونات 
صغيرة للغاية لكنها تمتلك القوة التى تساعد على حدوث الكيمياء. 

وات التمويقائة..عامة كففة | لكتروقا تن من ثم تتمتع بشحنة صافية: 
وتمامًا كما رأينا في الكهرباء المغناطيسية التي حصلنا عليها من توصيل 
لك يمتتال ويطابئة: ستفاعل 'اتطان 'الكفرجا ني التخاضن. بالشتهنة 'اللتدقلة 
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مع المجال المغناطيسيء. وقد عملت الفتات كي تنتقل في طريق منحني عن 
طريق المجال المغناطيسيء بالإضافة إلى أن الكتلة والشحنة الموجودة على الفتاتة 
مداع تنعط فى الحصي رمن بن رقي لفقت بالكالة. 

ولكى نفسر ذلك التحليل الطيفى يحب أن ندمج القليل من العمل 
العوائسي التاوع نكما تمى التعال ,كاف جوائصى الكمياك العذاا 2 مده 
كيديا الكحالدل هن أكسقع:النقات: أو النكانة الركيسدة: لان هده المفاتة فين 
الأقري للكتلة الأصلنة» فزهصا ل تكو تاقسنة سوق زه أن اخنقن فخ رات 
الهيدروجين» ولا تكون الفتاتة الرئيسية بالضرورة هي الأكثر وفرة لكنها 
تتمتع بالكتلة الأكبر» ويعتمد نموذج التكسي أن :الطييفة الت كين 0 
تيار الإلكترونات الجزيتات» على الهشاشة النسبية للروابط الأحادية. ولهذاء 
يأخذ الكيميائى في اعتباره نموذج الفتات لأن نفس هذا النوع من الجزيء 
يفيك للانكسار بنفس الطريقة تحت نفس الظروفء وتحفظ مصادر النماذج 
المتفتتة على الحاسبات الآلية ويمكن مقارنتها بالنماذج غير المعروفة» وفي هذه 
التحالة:تكوخ الفحاكة"الركيسية 3ات+القيمة الكعن 'للكلة هى الذروة إن تقل 
كتلتها نحو ثمانية وخمسين. والصيغة الكيميائية للاسيدون هي 0211000. 
ونالامكعاةة .الجر ب كته أن تست يهان ٠‏ د كاله جرع و: كود مق 
ثمانية وخمسين. إذ يتكون من ذرتي كربون تبلغ وحدة كتلتها الذرية ١١,١١‏ 
بالإضافة إلى ست ذرات هيدروجين تبلغ كتلة وحدتها الذرية ٠٠٠١‏ وذرة 
كربون أخرى وحدة كتلتها الذرية ١١,١١‏ وذرة أوكسجين تبلغ وحدة كتلتها 
الذرية .١1.٠١‏ من ثم يكون لدينا دليل كافي أن المركب الذي بين أيدينا هو 
أسيتونء غير أننا نحتاج إلى دليل يدعم هذا الكلام للتأكد.» فمركب مثل 11831و 
كتلته الذرية هي ثمانية وخمسون أيضًا. 

ويكهاية بهذا التمقال وآفل الكيمياكن 31 للغول :كان جيذ وأن القعسية 
كاق راق قاس أو أن هناك عننة قاف الساولة كرض سد لال هلم القكنة قف 
تقنية مدمرةء وذلك لأن العينة قد نفدت الآن ولا يمكن إحياؤها من جديد. 
ولحسن الحظء ثمة طرق أخرى متعلقة بالمنظار وغير مدمرةء وإحداها هو 
الطيف الضوئى. 

لقد شاهدنا عندما عرضنا مادة التبيييض للضوع:الأسيون أن كمه أنواعا 
مختلفة من الضوء تتفاعل مع المادة بطرق مختلفة, وأن نوع الضوء الذي 
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تتفاعل«ففة المادة يفكن أن مكون نين احدئ خضائهن المادة تفشههاء و مشتفل 
هذا التفاعل الحادث بين الضوء والمادة عن طريق التحليل الطيفي للضوء. 
وتعرض عينة من المادة لشعاع ضوئي ينفصل إلى مكوناته بالطريقة التي 
يفصل بها المنشور الضوء إلى ألوان» ويُسمح لحزمة معينة من الضوء أن تنفذ 
من خلال العينة» ثم يُكشف عن كمية الضوء التي تنجح في النفاذ من العينة 
مو العا الخو و سول قم تولاط تريب بهد يدون الخو هل العيدةة وعتدائد 
يُسجل مرة أخرى مقدار الضوء الذي نفذ من العينة وهلم جرًا. وحتمًا إذا 
جرت العملية بالتدريج والبطء الممل كما أشرناء فإن التحليل الطيفى للضوء 
سكيع قي افة الكان ةوق :كا وس لفل كد للك وق مام غير أن ميات 
عديدة أدخلت عليه فيما بعد حتى أصبح الآن تقنية سريعة ودقيقة للغاية. 

وتتضمن أنوع التحليل الطيفي للضوء.ء التي تُستخدم على نطاق واسع, 
التحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية:. والتحليل الطيفي للأشعة تحت 
الحمراء. والتحليل الطيفي للموجات الميكروئية الذي يكون أقل شيوتًا في 
معاد الطب الفريسى:وغالنا يسككوع التخليل الطيقى للالفمة قوق اليه 
في تحليل المركبات غير العضوية؛ في حين أن التحليل الطيفي للأشعة تحت 
الحمراء يستخدم غالبًا في تحليل المركبات العضوية. وفي الواقع» ترجع بعض 
المصطلحات: الستخدمة للاشارة إل التخليل. الظيفى: للأشعة تفخت اللحفراء 
داكوعنا تعره الخو إن :طلبديتةا: الخريعنة بر لالقطقة :رقي لفزهن نينا بفظيات 
الامتصاص الخصائص التى تميز بشدة المركب الذي يه الفعليل مع 
منطقة «بصمة الإصبيع». 55 مفهوم ينبغي أن تتشجع به طبيبتنا الشرعية! 

غير أن التحليل الطيفي للضوء. شأنه شآن التحليل الطيفي للكتلة؛ لا 
يطبع اسم المركب على قصاصة من الورق ويسلمها لك. فالطريقة التي يتفاعل 
بها الجزيء مع الضوء سوف تعتمد على طبيعة كل أنواعه وترتيبها» من ثم 
تعد الاستجابة للضوء متنوعة ومعقدةء ويمكن أن يلجأ كيميائي التحاليل مرة 
أخوي إل متحدوعة: البداقانف تلكن إن الم يكن اليل :قل "قدا نا" ويساعيه 
بعض الملوثات أو التشويش أو الفتات: عندكذ سيكون هناك الكثير من العمل 
البوليسي لنقوم به. 

عادة تكون المركبات غير العضوية أقل حساسية عن المركبات العضوية 
(فعلى سبيل المثال لا تحترق الأملاح مثلما يحترق الإيثانول). وعامة يسهل 
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تحليله باستخدام التقنيات التي لا تسيب الأضرارء فعلى سبيل المثال» يُجرى 
التحليل التقليدي لأيون غير عضوي لكي يُرى ما الذي يجعله يترسبء فأيونات 
الكريونات الموجودة في بيكريونات الصودا تكوّن راسيًا مع أيونات النحاس, 
ولا تكوّن أيونات الكيريتات والنيترات السائلة راسيًاء ولعل مطياف الامتصاص 
الذري (ويشار إليه في المعمل ب 44) هو تقنية أكثر حساسية ودقة لتحليل 
المركبات غير العضوية في أيدي الخبراء التحليلين المهرة» غير أنه تقنية مدمرة, 
وفي حث يُفصل المحلول الذي يحوي المادة المراد تحليلها إلى ذرات» بمعنى أن 
السائل يحول إلى قطرات صغيرة أو رذاذء تمامًا كما في اليخاخة المستخدمة 
مع زجاجات العطور أو زجاجات منظفات النوافذ. وبمجرد جعل المحلول في 
صورة رناذء فإن المحلول المراد تحليليه يرش في صورة لهب غاز الأسيتلين 
المعالج بعناية من ثم يتمتع بدرجة الحرارة المناسبة. 

ويجب أن توضع العينة في الموضع المناسب في اللهب. ويتمتع اللهب نفسه 
بكيمياء خلابة متمثلة في أن بعض المناطق في اللهب نفسه تكون أكثر سخونة 
من غيرهاء وبعض المناطق تساعد على حدوث تفاعلات أكسدة والبعض الآخر 
تفاعلات اختزال. ويالطبع» يوجد هناك أكثر أوجه كيمياء اللهب تشويقاء 
المتمثلة في اللهب الذي ينتج حرارة وضوءًا معاء ويعتمد لون اللهب على المادة 
الموضوعة في اللهبء. مثلما تعتمد ألوان الألعاب النارية على المادة الموجودة في 
المدفع» وفي أحد الأوضاعء يستفيد جهاز شلث من هذه الحقيقة كي يحلل المادة 
التي فصلت ذراتها في اللهب. فالكاشف الضوثئي الموجود بالقرب من اللهب 
مسحل :الألواق للختلقة: [السيكة الذي وكفافذيا» "الى قعل مكداسنة مخ كبن 
كل مادة موحودة ف اللهب. ْ 

وفي وضع آخرء يستخدم جهاز 44 بعض الظواهر الفيزيائية الأخرى 
المعروفة والمستخدمة. مثل حقيقة أن المواد تميل لامتصاص نفس تردد الضوء 
الذي ينبعث منهاء فمثلا النظارات التي تكون عدساتها ذات لون وردي تجعل 
لون كافة الأشياء من حولنا أقرب إلى اللون الوردي لأن المواد المصنوع منها 
العدسات صممت لكي تمتص كل الألوان عدا اللون الوردي» ويمكن تحديد 
المواد عن طريق الألوان التي تمتصها. وفي جهاز 44 أيضاء يُوجه ضوء 
المصباح المصمم كي يبعث خطًا رفيعًا جدًّا من الألوان نحو العينة الموجودة 
في اللهب. ويصمم الضناء بحيث تكون مادة التحليل هي أيضًا المادة التي 
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الكيميائى محللا 


تنتج ضوء المصباح. أو بكلمات أخرىء إذا أراد المحلل أن يحلل الصوديوم: 
عندئذ يستخدم مصباح يحتوي على صوديومء وفي هذه الحالة يبعث المصباح 
ضوءًا مُميرًا للصوديوم؛ وإذا كان يوجد أي صوديوم في العينة» فإنه يمتص 
الضوء وييين الكاشف أن ثمة بعض الضوء المفقود. 

والطرق التى تستخدمها طبيبتنا الشرعية الباسلة هي تقنيات التحليل 
الطردى اللالشعة كحن المراءروالككلة.ويذيانة القخالدل الخى قاعكيها وحدت 
بالفعل آثارًا لزيت الفول السوداني في فم الضحية. من ثم الأسئلة التي تطرح 
نفسها هي: من أين جاء هذا الزيت؟ وإلى أين ذهب؟ فالطبيبة تحلل عينات 
الطعام والدواء التى أخذتها من الشقة لكنها لا تجد شينًاء وتلحظ أن المريضة 
قد قرأت البطاقات حتمًا بعناية شديدة كي تتجنب حتى المنتجات التي يبدو 
أنها غير مضرة مثل بعض أنواع الآيس كريم والسلع المخبوزة وصوص السلطة 
والحساء التي من الممكن أن تحتوي على زيت الفول السوداني. ولم تكشف 
المعدة أو الدم عن وحود أية سموم الخرئق: مع أن هناك دليلًا على حدوث 
تفاعل حساسية حادةء. وتظل تفكر مليًا بعناية بالغة وتجدول النتائج التي 
توصلت إليها وإذا الهاتف يرن؛ إنها الشرطة تتصل بها كي تخبرها بأنها 
كانت محقة. فقد وجدوا ما أخبرتهم أن يبحثوا عنه. ألا وهو جهاز إيبيبن 
غير مستعمل - وهى حقنة مليئة بدواء منقذ - ملقاة في وعاء قمامة خلف 
البناية التي تعيش فيها مع زوج من القفازات الجراحية. 

كا الذي تحال يشاظلى الكيمد دةا وحمل | تفير رحال الخرطة أن متو 
عن جهاز إيبيبن خارج الشقة؟ عندما بحثت هى في الأرفف وفي خزانة الأدوية 
وبحاقي الضحة لم تجن كهان سيدق لقن علمت |0 الشيكية كانت عريقةة 
للغاية بشأن اختيار مأكولات خالية من المادة المثيرة للحساسية (زيت الفول 
السوداني). من ثم كانت الضحية على دراية بالحساسية المصابة بهاء وأي 
شخص كان على علم بأنها مصابة بمثل هذا النوع من الحساسية الخطيرة, 
يعلم حتمًا أنها ينبغي أن تكون محتفظة بجهاز إيبيبن في متناولها أى في 
مكان يسهل الوصول إليهء وهي قد منعت من الوصول إليها. وتعلم طبيبتنا 
الآن أنها سوف تجد على سطح القفاز زيت الفول السودانيء وقدرًا لا بأس 
به من بصمات الأصابع داخل القفاز. ْ 
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روعة الكيمياء 


ومن ثم قد تكون مهنة المحلل الكيميائي معقدة وصعبة ومرهقة ودقيقة. 
غير أنها لا تزال تتستخدم على نطاق أوسع من نطاق الجرائم. ومع أن بعض 
الناس قد تكون لديها حساسية لبعض النياتات» ويعض النباتات قد تكون 
سامة لكل الناسء. فإن التفاعلات بين النياتات والحيوانات لا تكون دائمًا 
متخالفة. إن تكون النباتات في بعض الأحيان مفيدة للغاية. في حقيقة الأمر, 
عندما يتعلق الأمر بالنباتات والحيوانات. فإن لهم مستقبلا معّاء مستقبل 
الكيمياء. 
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تحربة للمستقبل: كيمياء خزانة الأدوية 


لإجراء تجريتنا الأخيرة. اذهب إلى خزانة الأدوية وخذ مشابه صناعى خلاصة 
لحاء نبات الصفصاف المعالج لتخفيف التأثير الحامضيء أو بكلمات أخرى, 
خذ أسيرين:ء ما علاقة الأسيرين بمستقيل الكيمياء؟ واصل القراءة. 





هاري» وهوغوارتس» ودستور 
الادوية للعامة ‏ غموض ف الماضي 
وسحرق المستقبل 
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«أنت هنا كي تتقن العلم البارع والفن الدقيق لصناعة الأدوية ... ولآن 
هناك عصا سحرية خرقاء تلوح» سيعسر على الكثيرين منكم تصديق 
أن هذا سحر ... جمال الغلاية التى تتصاعد أدخنتها اللامعة. والقوى 
الدقيقة للسوائل التي تزحف 3 أوردة البشر ساحرة أذهانهم, 
وملهبة مشاعرهم ... بمقدوري أن أعلمك كيف تعبئ الشهرة في 
زجاجات وتطهو المجد وتوقف زحف الموت ...» 

صاح سناب فجأة قائلًا: «بوترء ما الذي يمكن أن أحصل عليه 
إذا أضفت جذور مطحونة من نبات البروق إلى منقوع الشيح.» 


حيه كيه رولنج في «ع5]02 50722275 عطا له 2017 تتوال» 
١١ 1/‏ 


روعة الكيمياء 


هناك عشرات الملايين من المركبات الكيميائية المعروفة. ويُجمع المزيد كل يوم 
وفعليًا عدد مجموعات العناصر التي ستكتشف في المستقبل عدد لا نهائي, 
وهكذا يستمر الجدول الدوري في التوسعء وقد أصبحنًا تقريبًا ماهرين في 
مهنتنا. ومثلما يكون الأطفال في متجر الحلوى حيث يوجد الكثير من الحلوى 
لكنهم لا يعرفون من أين يبدءونء هكذا الحال معناء إن لا يكون السؤال هو 
هل هناك المزيد من الكيمياء لتكتشفء. لكن السؤال هو أين ينبغي أن نركز 
أولا. ومع كل المشكلات التي تواجه بقاء الجنس البشريء فلا يمكننا أن نضع 
مليون كيميائي في مليون معمل ونأمل أن نجد الحلول لهذه المشكلاتء ولنأخذ 
عل سين الثال.مشكلة لفان الادويةء كيك ينكننا أن تقر أن مركي 
من عشرات ملايين المركبات غير التقليدية الموجودة لدينا سوف نجربه كعلاج 
للأمراض؟ لقد حدث في الماضي بعض الصدف السعيدة: لكن لا يمكننا أن 
تمكمن عل ' الكل 

وهناك اختياران في عملية التصنيع الرشيد للأدوية؛ أولهما: أنه يمكننا 
أن نجري اختبارات متنوعة على المركبات التي نجح استخدامها في الماضي, 
وهذا النهج مقبول ومعقول وغالبًا ما ينجح؛ فعندما يتغير نوع معين من 
البكتريا يطور سلالة محصنة ضد أدويتناء عندئذ يمكننا أن نأخذ الدواء الذي 
كان يعمل من قبل ونضيف مجموعة جديدة من الذرات أو نغير رابطة لنرى 
هل بمقدورنا أن نجعله فعالا مرة أخرىء وقد أنتج هذا النهجء الذي يسمى 
«النهج التوفيقى»., مركيات نافعة عديدةء غير أن هذا النهج قد شبه أيضًا 
يشجرة ذات 56 عدة. فهى يمكنها أن تختير أنواعًا عدة من الترية. لكن 
أنواع: الثرحة التي تقر عن معوية يزتها تمحيضه فنا كام شتالة بدواء جمد 
ذو تركيس كات تنا كاب ون الى تلعف التواققي أن قفون تمصن 
مجموعة معينة من المركبات! 1 

أما عن النهج الآخر الذي كان ناجمًا في الماضي. سواء أكان عن قصد أم 
لا. فهو ترك ملايين السنين من التفاعلات بين الإنسان والنيات تعمل ملايين 
الاختبارات والأبحاث؛ فالأسبرين اكْتَشْفَ عندما قرر أحدهم أن يرى هل يوجد 
شيء متعلق بالدواء الشعبي القديم المتمثل في مضغ لحاء الصفصاف بغية 
تخفيف الألم» وشرب شاي حا الصفصاف لتقليل الحمى.' واكتشف الكينين 
عندما قدم راهب يئس من سيدة من إحدى الطبقات النبيلة كانت تحتضر إحدى 
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مكختضات الحا قارح عليه البيكان الأفجليون الزؤلة يبرو وا حرق بجالنا 
أبحاث جادة ومكثفة لدراسة العلاج الشعبي ولاسيما ذلك المستمد من النباتات. 

ويُعزى نجاح جيه. كيه. رولينج مؤلفة سلسلة هاري بوتر الشهيرة؛ بلا 
أدنى ريبء إلى شخصياتها الفاتنة. وقصصها التي تأسر الألباب. وحواراتها 
االمرزيقة :وميه هرم (الكلابة "كن تمصا أخن أمكنا وه الاشارة السهر 
وللأعشاب السحرية والأحجار والفطريات الرنانة بالإضافة إلى الذاكرة الثقافية: 
فقد وجدنا الأمر غاية في اليسر بأن نعتقد في السحر لأن أجدادنا اختيروا الأشياء 
التي يبدو أنها سحر. والعديد من الأعشاب السحرية التي ذُكرت في سلسلة 
5 بوترء مثل الشيحء نبات الأفسنتين 1701121000 اذى سمى هكذا بسيب 
قدرته على إزالة ديدان الأمعاء. له هذه الفاعلية في الواقع.؛ تخيل أنك تقاسي من 
ديدان الأمعاء. وأنك ستجد مستحضرًا من الشيح يخلصك من هذه الطفيليات, 
وتخيل أيضا أنك ابتليت بتضخم في الغدة الدرقية ثم وجدت علاجًا في طحلب 
بحري محروق يحتوي على اليود. وتخيل أنك مصاب بداء الإسقربوط؛. وهو 
نقص فيتامين ج» ووجدت وصفة طبية في عصير الليمون» وهذه هي كل أنواع 
العلاجات الحقيقية التى استخدمت في الماضيء. وكانت بمنزلة السحر للفريظن. 

الو دفظوة أخرى عن خراكة الادونة القافية: بن الترى رمقوات. خرن 
مصنوعة من النبات في الأصلء مثل الأدوية المثيطة لمستقيلات البيتاء وأدوية 
تنظيم النسلء والمسكناتء والملينات» والمطهراتء والصابون ... من ثم المرة 
القادمة التي تتناول فيها الأدوية المهمة اذهب للخارج واحضن شجرة كي 
تعير لها عن امتنانك. 

ويُطلق على دراسة كيمياء النياتات مصطلح «الكيمياء النباتية أو كيمياء 
العقاقير». وحقيقة أن أدوية فعالة عديدة وجدت في المواد الطبيعية التي 
تنتجها النباتات (يُقال إنها قد تصل إلى ثلث الأدوية المصنعة حاليًا) تثير 
التساؤل: لماذا؟ لماذا يُفترض أن النباتات تنتج مواد تتفاعل مع الإنسان؟ ولماذا 
تجعلنا بعض المواد التي تنتجها نياتات معينة في صحة جيدة؛ء وبعضها يجعلنا 
سعداءء وأخرى 200006 وبعض يميتنا؟ 

بالطبع من الممكن أن يكون هذا مجرد صدفة:. فكلنا وجدنا على نفس 
الكوكب - الإنسان والنبات - ومن ثم ينبغي أن تكون كيمياؤنا متشابهة, 
ومن المرجح جدًا أن الأدوية التي هي في أصلها نباتات هي متوافقة تمامًا 


اليكل 


مع أنظمتنا لأننا نتشارك في نفس الحيز الكيميائى (الكوكب). ولكن هناك 
أيضًا علاقة نفعية بين النيات والحيوانء: فكلاهما ل تفسن القد رمن الأممنة: 
تستهلك النباتات ثاني أكسيد الكربون وتنتج الأوكسجين. والحيوان يستهلك 
الأوكسجين وينتج ثاني أكسيد الكريون. ويلقح النحل الزهورء وتغذي الزهور 
الخحل .و تهه اذ أكثر القطط المتوحشة وآكلة اللحوم تأكل الأعشاب من وقت 
لآخر لتحصل على الألياف التي تحتاجها. وتنمو مبايض بعض النباتات إلى 
فاكهة. وعليه تأكل الحيوانات البذور وتنقلها بعيدًّاء ومن ثم يجري تجنب 
المنافسة مع النبات الأم على الموارد. 

وتعد بعض المواد الكيميائية التى تنتجها النباتات مفيدة لناء وذلك لأن 
النباتات تحمي نفسها من نفس الأشياء التي نحمي أنفسنا منهاء مثل البكتريا 
والفيروسات والفطريات. لكن النباتات يمكنها أن تقوم بدور أكثر من مجرد 
المطهرات؛ ففي هاري بوترء كانت إحدى الشخصيات التي تُدعى سناب يُوبّخْ 
بوترء وكان هاري بحاجة لأن يعرف عشبه. نبات البروقء الذي يستخدم لصنع 
منوم قوي للغاية حتى إنه يُعرف ب«إكسير الحياة».” وهذا أمر حقيقيء' فقد 
حُذَرَ هاري من أن نبات خانق الذتئبء ونبات أصفر الزهر هما سموم قوية 
جِدَاء' وهما كذلك بالفعلء* ويوجه سناب هاري إلى أن يكتب اسم «أكونيت أو 
نبات خانق الذئب السام» - ونبذة تاريخية تخبرنا بأن الأكونيت والبلادونا 
(حشيشة ست الحسن) كانا في وقت ما يُستخدما معًا لعمل عقار للهلوسة 
الكاضصة «الطيرات” 

لاذا تنتج النباتات مواد كيميائية تتمتع بهذه الخصائص المميزة؟ هل 
النباتات يصيبها آلام في الرأس؟ هل لديها اضطرابات في النوم؟ لماذا تكون 
النباتات مواد كيميائية يها نسبة من المسكنات أو المهدكات أو تكون ذات 
خصائص نفسية المفعول؟ 

مرة أخرى نقول إن الأمر قد يكون مجرد صدفة. فالنباتات تنتج مواد 
كيميائية لقتل الحيوانات الضارية: لكن السم الذي قد يقتل حشرة؛ قد يسبب 
مجرد اهتياج للإنسان فحسب بل قد يعمل كمهدئ له. فغاليًا ما يكون الفرق 
بين المهدئ والسم هو فرق في الجرعة فحسبء فتناول السموم بدرجة غير 
مميتة من أجل الحصول على اللذة أصبحت معروفة باسم «المسممات»»: إشارة 
إلى أصلها السمّي. 
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هاري؛ وهوغوارتس» ودستور الأدوية للعامة 


ومن ناحية أخرىء قد تكوّن النياتات يعض المسكنات والمهدئات لأن هذا 
يفيد النبات نفسهء فإذا كان الحيوان الضاري يأكل النبات بغرض الأكل, 
قد لا يكون هناك منبهات تجعل الحيوان يوقف نفسه عن أكل البرعم أو 
الزهرة كلهاء أما إذا كان يأكل بغرض الفائدة الحسية» فإن الحيوان قد يأكل 
فقط ما يكفي لإشباعه ثم يتوقفء إن يُخدر الحيوان. ما الفائدة التي تعود 
على النبيات إذت؟ لعلها التخصيبء فعلى الآرجح., يتبرز الحيوان الذي هدأه 
النبات على مقربة من النبات بدلا من التجول بعيدًا بالعناصر الغذائية للنبات 
الضحية. أى هناك فائدة أخرى قد تعود على النبات وهي التشذيبء فالنباتات 
العشبية يمكنها أن تتكاثر عن طريق قطع أوراقها وبذورهاء فإزالة أطراف 
هذه الأنواع من النباتات يسمح للنبات أن يوجه كل طاقاته نحو الأجزاء الباقية, 
عَدد كن :مكون التشذ من علككا ذاتنا».وتفسن_المادة الكرشراخية الكى :مكو هنهدنا 
دود تكرى ينامة لبدو الستر ان مما كد بحة ون القزا جهن امار 
أبخنا: 

ويا كانت الضغوط النابعة» فإن النباتات تكوّن مركبات تؤثر عليناء مثل 
القهوة والشاي والتبغ وعرق السوس والكودايين والكوكايين» والآأفيون: كل هذه 
جميعها في الأساس هى أدوية عشبية. وتعد النباتات أيضًا مصادر للمطهرات, 
والمسكنات» والخناذات التعيورة والآدوية الطاردة للديدان» والمهدئات, والمنيهات» 
والمجهضات. والسموم. والملينات» والآدوية المدرة للبول» ومضادات الإسهالء. 
وأيضا الأدوية الترويحية الفعالة. وكذلك. كما يقول معلم هاري بوتر الذي 
كان يعلمه إنها الشهرة المكتومة. والمجد المختمرء وحتى الموت المختوم. 

وعلم العقاقير هو الدراسة التى تدور حول اكتشاف الأدوية المنتجة طبيعيًا 
وتطويرهاء وهو يتضمن في نطاقه البحث في الادعاءات الخاصة بالسلالات 
النباتية - أو بكلمات أخرى «الطب البلدي» - وتنظر هذه الأبحاث في 
ممارسات الثقافات الحديثة. مثل قاطني الغايات الكثيفة الأمطارء كما ينعمون 
النظر أيضًا في الممارسين البارزين مثل ناسكوا ومتسولي القرون الوسطى في 
أوروباء والزوجات المتقدمات في العمر والعرافين والساحرات. 

وثمة إدراك جديد يدور حول أن الناس الذين اضطهدوا بوصفهم سحرة 
ومشعوذين في العصور الوسطى في أورباء الذين كانوا في حقيقة الأمر مجرد 
ربات منزل ومعالجين. وبعض من علاجاتهم المزعوم أنها سحرية هي أدوية 


تكسن 
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ذات كفاءة وفاعلية معترف بها؛ فقد كانوا ينصحون الشخص الذي يعاني 
ألم الأسنان باستعمال زيت القرنفل المسكن للألم, وقشر البيض الجيري 
لاضطرابات المعدة. لأنه مصدر لكريونات الكالسيوم المكون الأساسي لمضادات 
الحموضة المستخدمة اليوم. ْ 

لكن ليست كل الممارسات الطبية التى كان يمارسها القدماء ذات فائدة؛ 
فهم لم يتبعوا المواصفات المتعارف 5 والإجراءات العلمية السليمة مثل 
الاحتفاظ بسجلات المحاولات الناجحة لاتباعها والخاطتة لتجنيهاء ولم يميزوا 
بدقة أيضًا السبب والنتيجة. وكان تشتهر فلسفاتهم الطبية بأنها تتضمن علاج 
السلاح الذي سبب الجرح بدلا من علاج الجرح نفسه. وكانوا يستخدمون أدوية 
ذات تأثيرات تشبه تأثيرات المرض المقصود علاحه. ولعله أصل الاعتقاد بأنك 
سوف تُشفى إذا أخذت شعرة من الكلب الذي عضك. وقد حلب العرب الكثير 
من المعرفة الطبية العملية وكذلك المعرفة الخاصة بالرومائيين والدونانيين 
القدامى إلى أوربا الغربية في أوائل العصور الوسطىء فبدأ المعالجون الأوربيون 
في محاكاة الكلام العربي في محاولة لتحسين مجهوداتهم, وتبعًا لذلك كلمات 
«السحر» مثل كلمة الأقزام «313122312», وكلمة أبراكاديرا «37222085:3» 
وهما كلمات سحر غير مفهومة. وتحسن جي. كي. رولينج في هاري بوتر 
استغلال الفكرة عندما تجعل العرافين الصبية ينشدون تعويذاتهم السحرية 
بجمل سحرية بارعة أشبه باللغة اللاتينية.' 

غير أن المعالجين القدامى كانوا يعرفون جيدًا ماذا يفعلونء: لكنهم لا 
يريدون أن يعرف أحد غيرهم ما يعرفونء ولقد كان للأوربيين الذين عاشوا في 
القرون الوسطى السبق بعدة سنوات في عمل براءة اختراع للأدوية. فكان على 
المعالجين الناجحين أن يصونوا أسرارهم إذا أرادوا أن يحافظوا على مهنتهم, 
فكثير من الأدوية التى استخدموها كان يمكن إدراكها بسهولة مثل الأعشاب 
العطرية (البهارات)ء من ثم كانوا يخفون المكون الفعال الأساسي في طبخة 
دوائية مذاقها ورائحتها كريهان: وكانوا يعملون ستائر دخانية مع شعائر 
بارعة. من ثم لم يكن تناول الدواء إلا مجرد خطوة من بين خطوات عديدة 
مؤثرة. ولم يكن الآمر مجرد صدفة حينما كان هاري بوتر المبتدئ يتطلع 
بلهفة إلى عصاه السحريةء'' ومما هو معروف أن ممارسين آخرين للسحر 
كانوا يستخدمون عصا ويلوحون بها حول المريض فيركز المريض نظره على 
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العصا ولا يلحظ ما كانوا يضيفونه خفية للمزيجء. ولعل شعوذة «الهوكس 
بوكس» 100115-200115 كانت يمنزله ار للممارسات السيئة البدائية. فإذا 
لم يكن العلاج فعالاء فإن ن السحرة يدعون أن تعليماتهم لم تتبع؛ أو أن هذا 
النوع بعينه من الأعشاب ينبغي أن يُقطف في منتصف الليل عند اكتمال القمر. 

وإذا كان هناك الكثير من الهراء. فكيف نميز عندئن الأعشاب المفيدة 
مما لا فائدة له؟ وهل نستطيع أن نفعل هذا؟ وهل هناك درجة حقيقية في 
فحص التقاليد الطبية القديمة؟ نعمء. فثمة دراسة لطرق استخدام الأدوية 
الآن - وطرق استخدامها في الماضي - تخبرنا عن أكثر من مجرد طحن 
النباتات وتمريرها في مطياف ضخم. ومن الضروري أن نعرف الطريقة التي 
تعد بها الأعشاب لدى تقييم مدى كفاءتهاء فالإعداد المناسب قد يكون ضروريًا 
لإطلاق المادة الفعالة» ومن الضروري أيضًا أن نعرف طريقة تقديم العشبء 
ففي كثير من الأوقات لا بد أن تكون العقاقير خليطًا تآزرياء بمعنى أنها لا تعمل 
إلا عند مزجها مع عقاقير أخرىء وهو التأثير الذي لا يمكن تمييزه أو إدراكه 
عند اختبار هذه العقاقير بمعزل عن العقاقير الأخرى. وتعد إمكانية حدوث أية 
تفاعلات السبب في ضرورة استشارة الطبيب لدى مزج العقاقير. حتى في حال 
التحضيرات العشبية» ففي بعض الأحيان يمكن أن تحدث تفاعلات عكسية, 


فعلى سبيل المثال. يمكن أن يتحول التخلص المذهل من آلام الطفيليات المعوية 
بسبب تناول الشيح إلى كارثة. بل قد تفضي إلى الموت» فالشيح يستخدم مع 
بعض الأعشاب الأخرى في عمل الأفسنتء وهو مسكر معطر إدماني يُعرف 
أنه يسبب العمى وتلف الأعصاب والاضطراب العقلي لمدمنيه." وتقدم الأبحاث 
التي تجرى بالطرق التقليدية التي كانت تُستخدم فيها ل فخلوماك فد 
تُغفل في نواح أخرى. 

وبالإضافة إلى دراسة دستور الآدوية الشعبية. يبحث علم العقاقير عن 
أدوية جديدة في الموارد الطبيعية أيضًاء وثمة ميشرات لإيجاد مواد كيميائية 
مثيرة عديدةء فهناك أشجار تعيش آلاف السنينء فما الذي تعرفه هذه الأشجار 
ولا نعرفه نحن؟ وعندما يتعلق الأمر بنمو أفرع الأشجارء فالأشجار تعرف كل 
شيء أكثر منا! فعند تعرض النباتات للآفات الحشريةء وجد أن النباتات تبث 
إشارات كيميائية لجذب حشرات أخرى تتغذى على هذه الآفات الضارة: وقد 
اتضح حديئًا أن بعض النباتات التي تتعرض للهجوم يمكنها أن ترسل إشارات 
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تحذيرية لنباتات أخرى كي تسلح نفسها من الخطر الوشيك الحدوث.” وقد 
يوجد مثل هذه المركبات الكيميائية في النباتات التي لا تظهر سوى في جزء من 
اليوم؛ مثل ذلك الوقت الذي يكون فيه النيات في حالة احتجاز أو تحت ظروف 
مناخية معينة, هل مثل تلك التعليمات التى يقولها المشعون: في منتصف الليل 
وعند اكتمال القمر؟! ْ 

ولا شك في أن هناك أيضًا مواد أخرى ذات فائدة في أماكن أخرى في 
الطبيعة. مثل المحيطاتء والأغطية الجليدية القطبية» والبراكين» وربما حتى 
في كواكب أخرى وأقمارء وقبل أن نستفيد من هذه الموارد. ثمة كم كبير من 
المشكلات التى تحتاج لإيجاد حلول لها بيد أن هناك احتمالًا لحدوث الوفرة 
الكيميائية إذا قمنا بحل هذه المشكلات. أين نكثف حهودنا؟ قد تجد الإجابة 
في كلمات العالم المبجل مؤلف الكتب العلمية إيزاك أزيموف 45111017 15530 
حينما قال: «إن أكثر العبارات التي يمكن أن تسمعها في العلم إثارة ... هي 
ليست في «وجدتها». ولكن «هذا ممتع» ...» 

إننا سوف نجد الوجهة التى نقصدها عندما نحصل على اكتشاف ماء 
عندما يلتقط أحدهما حصاة 007 تقطا تحكديزاة أو نص خثر ة نحدددة او 
معدنًا غريبّاء إنها تحتاج لشخص يتمتع ببعض الفضول والرغبة في المعرفة, 
شخص يستمتع بالتاريخ والموسيقى والفنون» وربما بعض كتب الكيمياء 
الغريبة. 


5/1 





«أنا أمدح نفسي وأشيد بهاء وما أفترضه أنا تفترضونه أنتم» لأن كل 
ذرة تخصني تخصكم أنتم أيضًا.» 


والت وايتمان اخ اراق العشب» ه6م ١‏ 


إذا أثار موجز علم الكيمياء هذا المختصر للغاية كل قرائناء فحتمًا سينهضون 
وكأنهم معًا نهضة امرئ واحد ويهتاجون كالعاصفة بحذًا عن مزيد من 
الاستنارة. صارخين: لا شىء يمكنه أن يبهجنا أكثر من هذاء فهذا الكم من 
المعلؤمات هائل هذا ْ 

لقد ذهينا في رحلة رائعة. فقد فحصنا تركيب الجسيمات الدقيقة للمادة 
وسلوكهاء وشاهدنا كيف أن خصائصها البالغة الصغر تتكاثر كي تكون العالم 
من حولناء ودرسنا الكيمياء القديمة وشرحنا هذه التفاعلات الحئة باستخدام 
مواد عادية» ورأينا كيف أن الكيمياء ترتبط بخبرات الحياة اليومية» وطورنا 
فهمًا بديهيًا لأساسيات الكيمياء عن طريق الأمثلة والتشبيهات» ورأينا كيف 
أن المبادئ والنظريات المستمدة من الماضي قد انهالت علينا بوابل من ثروات 
التكنولوجيا والمواد» وقد رأينا التحديات الموضوعة أمامنا. وفي هذه الألفية 
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الجديدة. سيكون هناك أدوية جديدة ومداخل ابتكارية للشفاءء وسيكون 
هناك كباري قابلة للثني دون أن تنكسر حينما تهتز الأرضء: وسيكون هناك 
مصادر جديدة للوقود غزيرة غزارة ضوء الشمس وطعام كاف لإطعام العالم 
المتضور جوعًاء وسيكون هناك أيضًا فهم جديد لكل العلوم. وسوف نتعلم 
كنف يففانة هذا الك كي والكياة كانه اشكانوا 

لكن من أين نبدأ؟ ومن الذي يحدد أين نطبق مواردنا؟ وإذا وجدنا 
شكلًا جديدًا للحياة في المحيط يمكنه أن ينتج دواء فعالًا جديدًاء إذزن سيخص 
من هذا الدواء؟ ولمن سيسمح بالحصول على فوائده. وتطويره. وضمان 
الحفا: عليه الإحانة فى الناين :كل الكانن فكيمناء النيدة ل وف تحتيد 
على أكثر من مجرد كيمياقي؛ إنها سوف تتطلب تضافر الجهود الدولية 
التى تستقطب مواهب الفلاسفة, والباحثين» وعلماء البيئة» وأخصائيى علم 
الأخلاق والاقتصاد والإحصاءء ورجال القانون ومنفذيه؛ وعلماء النبات والبكتريا 
والأعشابء والمؤرخين من كتاب وجمهورء وعلماء التكنولوجيا العاملين في المعامل 
والمختبرات وفي مجال الكهرباء والحاسب الآليء وكل أولئك المستعدين لصنع 
قرارات مستنيرة ومثقفة. 

فلا يزال هناك الكثير من العمل الذي يحتاج إنجازه والكثير من 
الأسباب لإتمامه, العمل بعيد كل البعد عن بلوغ نهايته» والمتعة لا تنتهي 


أيدًا. 
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قالوا عن هدا الكتاب: 


دما ان بدات ف خراة هذا القداب» حتى وجدت تنس لا استطع أن اتركة. فمؤلفا هذا الكتاب يمظكان ظريةة 
غيقة ه عرص مواضيع الكيمياء غرضًا مثيرًا باسصداع الأشياء القى نشخدمها به حياضا اليومية: عا 
يستخدمان اللغة العلمية بطريقة مثيرة للصور الدهنية من أجل تقديم تصويرات فريدة وتفسيرات رائعة. 
ويمكن للقارئ الى جانب ذلك أن «يرى» الكيمياء تحدث أمام عينيه أثناء إجراته # منزله تجارب عملية 
مثيرة. وهذا الكتاب يستهوي القارئّ بما يتمتع به من ثراء 4 المحتوي واسلوب الكتابة والتعبير عن الافكار. 
«إنه كتاب رائع ومبهج ويصعب عليك تركه فهو إضافة جميلة إلى أي كتاب # الكيمياء.» 

كارين سي. تمبرليك؛ مولفة كتاب 


+11 انعفد [#لعاطتتن ش77 اال فالعا اتيب بفيفيتا "د 1 


#إثه عفان راقم بيك ملاتحظاصا لأمون حياظا انيووية بالنادض العلنية التى كخسرها. والاهة عن ذللها عواتة 
يملح القراء قخرصة 7 يقوموا باجراء التجارب بانفسهم مستخد مين مواد 4 متناول الجميع.» 
هربرت دبليو. روزكي؛ مولف كتاب 1111051865© 21 امعط 


«لقد كتب كل من كوب وفيترولف كتابًا لتعليم مبادئ الكيمياء الاساسية للناضجين الفضوليين غير 
العمصصرين :ف الكيديء إن الفنات غني بالعارية الفيمياق والتطيعات نه الحياة البومية ا ول ' 
مبادئىّ الكيمياء الموضحة بالتجارب العملية باستخدام مواد منزلية. إن كتاب روعة الكيمياء سيكون بمثابة 
اضافة رائعة لمدرسي الكيمياءء وهو يعد ايضا قائمًا بذاته باعتباره كتابًا معدا خصيضًا لاولئك الشفوفين 
204ظ 


دكتور ستيفن ل. كرومب» 
0021177 ) نالآ للقصصح 50 0115 لاع تتتاوء/1/1 ,01:36015ط1.2آ 20121 ل1 تتعتكتكا للقصصه 53‏ - 


«ان هذا الكتاب يعد مرهَدًا رائعًا لكيمياء لأونتك المهتمين بمعرفة المزيد عن العالم من حولهم وهم غير 
3 ع عو 
علماء - فهو كتاب شيق ومرجعي ومسلء. وهي اشياء رائعة لان تقال عن كتاب كيمياء.» 
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روبرت اتش. تمارينء؛ عميد كلية العلوم, بجامعة ماساتشوستس لويل 
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